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1. Magnetokinetische Untersuchungen; 
von H. du Bois. 


kei 
D, Dichtigkeit. 
E, Rotatorische kinetische Energie. 
KnKy,K,, Hauptträgheitsmomente. 
L, Stiellänge. 
N, Kreiselfrequenz. 
N ,, Entmagnetisierungsfaktor. 
V, Sphäroidvolum. 
V’, Volum der Bewegungssphäre. 
X, Y, Z, Kreiselfeste Koordinaten. 


Hauptbezeichnungen. 


boewns 
| €, Winkelgeschwindigkeit. 

| Feldintensität. 

Do, Koerzitivintensität. 

3, Magnetisierung. 

Mt, Magnetisches Moment. 

N, Hilfsvektor. 

a = MH/H, Argument. 

t, Trägheitskoeffizient. 

m, Orientierungskosinus. 


Halbachsen einer Meridian- 
ellipse. 
d, Farbkreisdurchmesser. 
e, Exzentrizität. 
m = c/a, Achsenverhiltnis. 
%, y, x, Raumfeste Koordinaten. 


a, 
6, 


%, 


Winkel zwischen § und M. 

Winkel zwischen Z und x. 
Kreiselsuszeptibilität. 

x’, Raumsuszeptibilität. 
uw; 
| a, Kreiselperiode. 


§ 1. Einleitung. Vor kurzem habe ich die Orientierung 
polarisierter unsymmetrischer Kreisel im gleichförmigen rich- 


tenden Felde theoretisch untersucht.) Wenn es auch bisher 
kaum üblich war, Ergebnisse rein dynamischer Betrachtungen 
experimentell nachzuprüfen, so erschien das hier im Hinblick 
auf einige zweifelhaftere Punkte doch nicht überflüssig. Einer- 
seits weil zum Teil dissipative Einflüsse vorausgesetzt wurden 
und dabei auf empirische Tatsachen Bezug genommen werden 
mußte, andererseits wegen der hier und da vielleicht paradox 
erscheinenden Folgerungen. Übrigens wurde auch in mathe- 
matischen Kreisen der Wunsch rege, daß bei ,, Untersuchungen 
zur irdischen Dynamik die experimentelle Prüfung. und die 


1) H. ‚du Bois, Ann. d. Phys. 13. p. 289. 1904. — Dieser theo- 
retische Aufsatz sei im folgenden oline weiteres als 1. c. angeführt. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 14 er 
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mathematisch Überlegung mehr als gleichwertige und gleich 
ene unentbehrliche Faktoren nebeneinander behandelt werden 


möchten“, 1) Im großen und ganzen läßt sich aus vorliegender 
_ Untersuchung schließen, daß ideale Kreisel die Erscheinungen 
zeigen würden, wie sie die notwendig idealisierte Theorie fordert, 
j Zur Priifung dieser absichtlich allgemeiner gehaltenen 


NL. eignet sich der magnetische Sonderfall; er läßt sich 
_ experimentell bequem realisieren und dürfte sich auch in mancher 


In die Gleichungen ist für 


a dem Kreisel starr verbundenen Magnete bez. das Produkt der 
Stromstärke in die resultierende Windungsfläche eventueller 
. kreiselfester Stromleiter. Der Annahme, daß M von 9 sowie 


ne = § unabhängig sei (l. c. § 2), genügt nur eine kreiselfeste 


De Spule mit sehr großem Vorschaltwiderstand — gegen In- 
 duktionsstréme — und eventuell mit gesättigtem Eisenkern. 


Obwohl die Stromzuführung und Ableitung bei Verwendung 
des mechanischen Antriebes (8 5) unschwer zu bewirken wäre, 


wurde doch der Einfachheit halber glasharter Wolframstahl 
benutzt. Sein Koerzitivfeld betrug nahe 70 Gauss; wofern, 


je nach der Lage des Kreisels, die Feldkomponente in Rich 
tung der magnetischen Achse etwa 20 Gauss nicht überschritt, 
durfte ihr Einfluß auf das Moment vernachlässigt werden. 

© § 2. Ein Gaugain- Helmholtzsches Drahtringpaar et- 
- zeugte das richtende Feld, welches innerhalb der Bewegungs- 
der zentrisch fixierten genügend gleich- 


waren derart bemessen, daß die Feldintensität numerisch der 


ce doppelten Ampérezahl gleichkam. Das Ringpaar war um eine 
horizontale Querachse drehbar (vgl. Fig. 1), so daß die Feld- 
richtung beliebig gegen den Horizont geneigt werden konnte; 
vielfach fielen diese Richtungen zusammen und zwar in mag 


1) F. Klein u. A. Sommerfeld, Theorie des Kreisels, Heft Ill 


* p- 584, Leipzig 1908. 


2) J. C. Maxwell, Treatise 2. Ed. 2. Fig. XIX enthält das Kraft 


= linienbild für diesen Fall; vgl. auch E. Mascart u. J. Joubert, Electr 


Kar 


et 2 8 149, Paris 1886. 
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netisch westéstlichem Azimut. Alsdann konnte ein westlich 


Dann bei periodischer Bewegung des Kreisels die 
lenkung ein Maß für die mittlere orientierte Komponente at, 


T+r 
4 


Zuweilen wurde als Richtfeld wohl auch einfach dasjenige 
eines gebogenen oder geraden Stabmagnets benutzt. me 

Der Vorschaltwiderstand enthielt unter anderem einen 
Flüssigkeits- und zwei Preßkohlenrheostate, mittels derer u iS, 
Feld beliebig langsam und stetig variiert werden konnte (l.c. = 
§ 10), wie es die Theorie vorderhand noch fordern muß. 

Um die spezielleren Eigenschaften der Bewegung 
Demonstration bez. der Messung gut zugänglich zu machen, = 
erwies sich die Konstruktion ,,magnetokinetischer Kreisel 
verschiedener Art und Größe zweckdienlich. Ihre plaren 
Hauptträgheitsmomente lagen z. B. im ausgedehnten Bereiche dat 

0,6 < Kz < 34.000 C.GS.; Pitas 
die Beschreibung der endgültig bewährten Formen folgt. Te a 

§ 3. Großer Nickelinkreisel (Fig. 1). Die Spindel und das — 
Flugrad (Gesamtmasse rund 1 kg, Durchmesser 15 cm) Va 
standen aus Nickelin; zur weiteren Verringerung Foucault- he 
scher Stréme waren feine Radialschnitte ausgespart, sowie ein ae 
durchgehender Meridianschlitz, welcher die toroidale Radwulst Sg 
intakt ließ. In jenem Meridianschlitz war ein Zylindermagnet 
drehbar, welcher meistens in der Spindelachse oder aber senk- 
recht zu ihr fest eingestellt wurde. Außerdem konnten an ean 
beiden Seiten des Flugrades je zwei bez. vier aquatoreale 
Stabmagnete befestigt werden. Das Ganze lief in Cardani- = ia 
schen Ringen nach Art der Bohnenberger-Fo ucaultschen 
Rotationsapparate; zwecks Herabminderung der sehr störenden  __ 
Trägheit der beiden inneren beweglichen Ringe!) waren a hear 
mit U-Profil aus Magnalium hergestellt, so daß ihre Gesamt- _ 


1) Diese ist bei den meisten derartigen Apparaten viel zu groß. sy 
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masse nur 110g betrug; dabei blieben die Durchbie 
von der Ordnung 0,1 mm. Ein solches System hat bei freiem 
Zylindermagnet vier, 
befestigtem drei 
Freiheitsgrade. Sämt- 
liche Spitzen und Ge- 
senke bestanden aus un- 
magnetischem Mangau- 
stahl. Mittels „polarer“, 
auf der geteilten Spin- 
del verschiebbarer Blei- 
massen von 50 bez. 
100 g konnten die äqua- 
torealen Trägheitsmo- 
mente reguliert werden; 
außerdem waren Lauf- 
gewichte aus Blei von 
Fig. 1 (*/, nat. Größe). 10, 20, 50g auf einem 
senkrecht zur Spindel 
mittels einer Hülse aufzusetzenden, oben abgebildeten Querstift 
behufs Justierung vorhanden. 

§ 4. Spitzenkreisel, welche auf einer einzigen Spitze laufen, 
sind für viele Zwecke vorzuziehen und es wurden daher solche 
in verschiedenen Ausführungsformen hergestellt: 

Hartbleikreisel (Fig.2): Ein Flugrad aus Hartblei (Gesamt- 
masse ca. 450g, Durchmesser 10cm) trug eine erhöhte, recht- 
winklig ausgedrehte Stahlpfanne X, welche auf einer konischen 
Manganstahlspitze P von 30° lief, so daß der Spielraum des 
Kreisels allseitig 30° betrug; zu beiden Seiten befanden sich 
je ein Paar Stahlmagnete sn. Oberhalb des Flugrades er- 
streckte sich die Spindel Z, ein langer massiver oder hohler 
Stiel aus Magnalium, welcher obenan eine leichte vierfarbige 
Scheibe 7 mit rot-weiß-blau-grünen Sektoren trug'); Fig. 2 
enthält einen Aufriß und darunter eine heraldisch schraffierte 
obere Ansicht. Längs jenes Stieles, auf den eine Teilung 
graviert war, ließen sich Laufgewichte 7 von 1, 2, 5, 10, 20, 
100 g verschieben behufs Regulierung der äquatorealen Träg- 


1) J. C. Maxwell, Trans. Roy. Soc. Edinb. 21. IV. p. 73. 1857, u 
Scientif. Papers 1. p. 262. (Taf. III). Cambridge 1890. = 
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auch konnte ein horizontaler Q mit 
anderen Laufgewichten H H von 10, 20, 50 g in beliebigem Rat: 


Hauptträgheitsachse, da ohne ihn der Kreisel bei der skizzierten — 
Magnetanordnung ein nahezu symmetrischer war, bez. durch 
Justiergewichte mm zu einem solchen gemacht werden konnte. 


sideg 


den 


be: 
= 
Ay 
Fig. 2 ('/, nat. Gr.). 


Wolframstahlkreisel (Fig. 3): 
Sphiroide sn aus glashartem Wol- 
framstahl trugen oben einen kurzen 
Magnaliumstiel Z mit Laufgewicht 7 
aus Schriftmetall, unten eine Nickelin- 
glocke G, so daß der Spitze P ein 
genügender Spielraum verblieb. Die 
genannten Legierungen haben alle 
einen hohen spezifischen Widerstand. 
Wie ersichtlich, fehlten den Scheiben 
ıwei Segmente; dadurch wurde ein- 20 
mal die Magnetisierungsrichtung parallel den entsprechenden seek 
Kanten festgelegt und erreichte man außerdem, daB Ky< Ky, _— 


Die stark abgeplatteten 
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was meistens erwiinscht (vgl. ferner § 17). Die Pole waren 
durch blaue bez. rote Farbsichel s und n kenntlich gemacht, 

Zwillingsmagnet (Fig. 4); Bei den Versuchen des Ab- 
schnittes B wurde ein einfaches horizontales Magnetpaar (Ge- 
samtmasse 85 g) benutzt, welches durch eine, ein zentrisches 
Achathütchen tragende Messingbrücke verbunden war; der 
nach der + X-Achse gerichtete Zeiger spielte auf einem 
Teilkreis ein, dessen Träger ein Spiegel war. 

§ 5. Der Antrieb der Kreisel erfolgte in verschiedener 
Weise; vielfach mit der Hand oder mittels einer abgezogenen 
Schnur; zuweilen durch Anlegen der Radwulst an eine schnell- 
laufende rauhe Lederscheibe, oder pneumatisch mittels Gebläses; 
der Wind wurde dann durch Tangentialdüsen DD (Fig. 2) 
geblasen. Bei gut geschmierten Zapfen bez. geschärften Spitzen 
liefen die Kreisel hernach längere Zeit unter sehr langsamer 
Abnahme des Gyrationstempos; bei derartigem „Freilauf“ 
mit drei Freiheitsgraden wurden fast alle Messungen vor- 
genommen; auch die allgemeine Theorie der um einen Fix- 
punkt rotierenden Körper fußt ja auf dieser Voraussetzung. 

Indessen gelang es für die Spitzenkreisel ein Triebwerk 
zu konstruieren, bei dessen Einschaltung ein Freiheitsgrad 
aufgehoben bez. eingeschränkt, die Bewegung also halb zwang- 
läufig wurde; die in Abschnitt A zu beschreibenden Erschei- 
nungen blieben dabei im großen und ganzen dieselben. Dabei 
wurde mittels Wasserturbine oder Elektromotor eine Nuten- 
scheibe N N (Fig. 2) angetrieben, welche durch einen passenden 
„Mitnehmer‘ auf die als Zäpfchen ausgebildete + Y-Halbachse 
— bez. auf eine zum Hilfsvektor N senkrechte Halbachse — 
des Kreisels in rein mechanischer Weise wirkte. 

An Stelle dieser einfachen Vorrichtung konnten auch ge 
eignet gebogene Magnete derart mit der Scheibe NN ver- 
bunden werden, daß diese als Trägerin eines horizontalen Feldes 
zu betrachten war, bei ihrer Rotation also ein ebenes Arago- 
sches Drehfeld entstand, welches unter hier nicht näher zu er- 
örternden Umständen die Kreiseldrehung aufrecht zu erhalten 
vermochte; dabei empfahl es sich, das horizontale Erdfeld 
mittels eines passenden Hilfsmagnets zu kompensieren. 

Es liegt kaum ein Grund vor zu bezweifeln, daß auch ein 
Ferrarissches elektromagnetisches Drehfeld sich hierzu ver 
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Magnetokinetische Untersuchungen. 215 
werten ließe. Das vertikale Richtfeld superponiert sich dem Ry. 
Antriebsdrehfeld zu einem allgemeineren „konischen Drehfeld“. 

§ 6. Die Justierung der Kreisel war hauptsächlich dahin Ber 
zu bewirken, daß 1. die möglichst homogenen Kreiselkörper er 
genau „drehrund‘“ liefen, 2. die Spindel eine Haupttrigheits- — 
achse war, 3. der Schwerpunkt im Stützpunkt lag, sofern nicht = 
ausnahmsweise das Gegenteil gewünscht wurde. Die beiden 3 
ersteren Bedingungen sind für ein ruhiges Laufen wesentlich, 
namentlich bei den Spitzenkreiseln, und am meisten für die 
empfindlichsten Trägheitsverteilungen (88 15—20). Die Ein- | 
stellung sub 2 ließe sich nach Maxwells Methode (1. c. p. en f a 
mittels der, in Figg. 2 und 3 schematisch angedeuteten vier 
vertikalen Justierschrauben ausführen. xf 


Amplitude in schwachen Feldern beobachtet wurden; wo nötig PR 
wurden die Kreisel zu diesem Zweck an einem langen dünnen 
Messingdraht aufgehängt, welcher die Verlängerung der be- 
treffenden Hauptträgheitsachse bildete. 

Die Kreiselfrequenz wurde entweder durch direkte Zählung oe 
— solange WV < 4 pro Sek. — oder aber mittels Beobachtung se en 
durch eine stroboskopische Scheibe wie üblich bestimmt. We ae 

Die Versuche seien nun ungefähr in der Reihenfolge mit- ae 
geteilt, wie sie auch im theoretischen Aufsatz innegehalten wurde. - a 


A. Koinzidenz der Gyrationsachse mit der Feldrichtung. a 


§ 7. Die orientierte reguläre Gyration um verschiedene 
permanente Achsen ließ sich am Nickelinkreisel im weitesten cat 
Bereiche beobachten. Sobald die Spindel einen ee 
Winkel 6 mit der — dem Felde stets gleichgerichteten a = 
Gyrationsachse bildete, gerieten die beiden inneren Card ER we 
Ringe in Mitbewegung. Das Spindelende beschrieb eine be- — 
quem aufzuzeichnende Ellipse; deren Hauptachsen würden bei 
schwereren Ringen erhebliche Unterschiede aufweisen, welche of 
sich indessen bei den beschriebenen Magnaliumringen auf ni x £ 
Prozente reduzierten. Immerhin betrug das Hauptträgheit-- 
moment um einen Durchmesser beim Innenring 1700, beim — 
Mittelring 2600 C.G.S.; diese waren nicht gegen die sogleich _ 
anzuführenden Werte für den Kreisel selbst zu vernachlässigen. ete 
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Der Wert der in Rechnung zu setzenden äquatorealen 
Hauptträgheitsmomente ist demnach etwas unsicher. Dieser 
Umstand, ferner die Durchbiegung der Ringe, die trotz sorg- 
fältigster Herstellung erheblichere und sämtliche Eulersche 
Parameter beeinflussende Reibung, die größere Schwierigkeit 
einer genauen Justierung machen überhaupt den in Ringen 
laufenden Kreisel zur quantitativen Prüfung der Theorie weniger 
geeignet als den Spitzenkreisel. Wegen der unbeschränkten 
Bewegungsfreiheit des ersteren im Vergleich zu letzterem sind 
indessen manche Bewegungsarten — wenigstens in vollständiger 
Weise — nur an jenem demonstrierbar, freilich mehr qualitativ. 

§ 8. Paramagnetische oder diamagnetische Orientierung 
wurde je nach der Stellung der polaren Bleimassen beobachtet. 
Waren diese z. B. in der Weise eingestellt, daß 


Ky = 29200 < Ky = 30300 < Kz= 33 900 CGS., 


Kx/Kz = 0,86, 


so war der Kreisel paramagnetisch orientierbar. Es gelang 
dann den Winkel 9 = (r/2 — «) bis 55° hinaufzutreiben, und 
zwar je nach der Gyrationsfrequenz bei Feldern von 15 bis 
45 Gauss; dabei mußten die Ringe offenbar in starke Mit- 
bewegung geraten, die schließlich zu einem „Durchschlagen“ 
bei ganz unregelmäßiger Bewegung führte. Das magnetische 
Moment sämtlicher neun Magnete war hierbei äquatoreal, und 
zwar nach der Querachse X gerichtet; es betrug etwa 
Mx = 7000 C.G.S.; die orientierte Komponente erreichte bis 
zu 80 Proz. dieses Wertes, wie die direkte magnetometrische 


M 


Beobachtung ergab; auch ist ja i 


= 0,82. 


Es liegt kaum ein Grund vor, zu bezweifeln, daß bei 


trägheits- und reibungslosen Ringen dieser Orientierungskosinus 
schließlich der Einheit gleich werden, d. h. die Gyration als- 
dann um die X-Achse stattfinden würde (l. c. §§ 19, 30). 

Bei Einstellung der Polarmassen nahe den Enden der 
Spindel, derart, daß die äquatorealen Trägheitsmomente über- 
wiegend und damit die Orientierung eine diamagnetische wurde, 
stieg der Winkel @ bis zu nahezu dem gleichen Werte; hierbei 
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durften nur schwächere Felder einwirken, wegen deer alsdann 
entmagnetisierenden Tendenz. Der Charakter der Orientierung 
ließ sich mittels roter und blauer Farbstreifen an der Rad- 
wulst, entsprechend der Lage der Nordpole bez. Südpole, auch 
im Fluge an den sich zeigenden Farbringen erkennen. ') 

Solange kein ,,Durchschlagen“ erfolgte, waren bei der 
durch Reibung bedingten allmählichen Abnahme der Gyrations- 
frequenz bez. bei genügend langsamer Zu- oder Abnahme des 
Feldes die entsprechenden Änderungen des Bewegungszustandes 
bez. des Winkels 6 ebenfalls stetige und quasi-reversibele, 
wenigstens in qualitativer Weise (l. c. § 10). 


Magnetokinetische Untersuchungen. 


$9. Messungen am Hartbleikreisel: Bei richtiger Zentrierung 
und genügend rascher Gyration um den Durchstoßungspunkt Z, 
der geometrischen Figurachse Z erscheint die Farbscheibe 
gleichmäßig grau. Dagegen verrät das Sicht- 
barwerden eines zentralen Farbfleckes F 
und eines Saumes SS in der „Gegenfarbe“ 
(Fig. 5) das DurchstoBen des betreffenden 
Sektors durch die Instantanachse; sind ins- 
besondere Farbe und Durchmesser des 


Versuche mit Spitzenkreiseln. 


Kreises konstant, so handelt es sich um ee 
eine permanente, kreiselfeste und raum- Fig. 5. Li 5 
feste Gyrationsachse. Es bezeichne: e die ate 


Exzentrizität z, Z, des DurchstoBungspunktes z, jener Achse 
gegen Z,, denjenigen der Figurachse; d den Durchmesser des 
Farbkreises, der sich in gleichmäßiger Färbung vom ver- 
vaschenen Hintergrund abhebt; Z der Abstand von Z, bis zum 
Stützpunkt, d. h. die Stiellänge. Dann ist für kleine Winkel 


N) 
Bei den zunächst mitzuteilenden Messungen wurde ein sehr 
dinnwandiges Magnaliumrohr als Stiel benutzt (Z = 20,5 cm); 


der Farbkreis wurde mittels Kalibermaß oder Irisblende ge- 


_ 1) Im empfindlichsten Bereiche zwischen para- und diamagnetischer 
Einstellung bedingen die Ringe manche Unregelmäßigkeiten, weswegen 
hierfür auf die Versuche mit Spitzenkreiseln hingewiesen sei ($ 15). 


+ 
> 
7 
= 
4 
rt 
= 


messen; dabei betrug die Unsicherheit etwa 5 Proz.: am 
 schärfsten hob sich der Fleck ab und am genauesten war die 

Messung bei Durchmessern von 5—8 mm und möglichst rascher 
_ @yration. Aus der Farbe des Zentralfieckes läßt sich leicht 
auf das Vorzeichen der Orientierung schließen. 


er Beim Spitzenkreisel kommen als wesentliche Neben- 


 umstände in Betracht: Die Reibung der abgerundeten „Spitze® 

= in ihrer Pfanne, der Luftwiderstand, das elastische Mit “ch 

_ schwingen der Unterlage. Diese dissipativen Wirkungen üben peric 

ihren dämpfenden Einfluß zunächst auf die möglichen nutation- 

ähnlichen Schwankungen aus, welche daher zuallererst ab- gleie 

= hie klingen; insofern bedingen sie eine Vereinfachung der Be § „uf 

_ wegung, wie sie in der Theorie bereits berücksichtigt wurde langs 

c. § 9). Des weiteren ist der Einfluß jener Faktoren auf 

die reguläre Präzession neuerdings von den Herren Klein liche 
2 und Sommerfeld (l. c. Kap. VII) ausführlicher diskutiert 
worden. Im Anschluß daran ließe sich der verwandte Fall 

Te 5 Er der regulären Gyration wohl auch behandeln; im Hinblick auf § hei 

die genügende quantitative Bestätigung der Theorie konnte in- roter 

dessen vorläufig hiervon abgesehen werden. achst 

§ 10. Vorversuche bei äquatorealer Magnetrichtung be Qua 

st&tigten die Forderung, daß eine permanente Gyrationsachse “te 

- dauernd mit der Feldrichtung — welche bei diesen Versuchen | "chi 

eine vertikale war — zusammenfallen müsse (1. c. § 8); sowie achs« 

eines der Hauptergebnisse bei äquatorealer Polarisation (l. c. § 11), tatfe 

es. welches sich ja bereits beim Nickelinkreisel erhärtet fand: mit ı 
Bi Das Feld bewirkt eine paramagnetische [diamagnetische] 

Orientierung, je nachdem die Gyration anfänglich an die stabie 9) 

ae Ten Hauptachse größten [bez. kleinsten] Hauptträgheitsmomentes erfolgt. 
Bei richtiger Einstellung der Sektorenscheibe bezüglich 

Br der Magnetrichtung variierte der Durchmesser des einfarbigen # Quer 

Kreises in stetiger quasi-reversibeler Weise, wenn das Fed nal 
a” 2 genügend langsam zu- oder abnahm. LieB man z. B. den 
IR = Strom seinen Endwert nach 10” erreichen, so konnte der 
n Kreisel inzwischen bequem 50—100 Umdrehungen gemacht 
haben. Von den hierher gehörigen Messungen sei eine er- 

9 wähnt, bei welcher der Hartbleikreisel durch das Triebwerk § — 

in gleichmäßiger Gyration gehalten wurde (N etwa 12 pro Sek} 

Dabei nahm das Feld langsam im Bereiche 35 <  < 65 Gauss | Versi 


ı Bois. 
Tio 
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m oder ab; der Durchmesser, des Farbkreises wurde jedesmal 
fir § = 50 Gauss gemessen; es ergab sich: 


Bei Zunahme von §: d=4,4 4,6 Mittel 4,50 mm 
Bei Abnahme von §: 44 47 45 , 4,53 mm. 


Hierbei tritt demnach keine merkliche Hysterese auf. 
Entsteht das Feld mehr oder weniger plötzlich, so bildet 
sich ruckweise ein Farbkreis, dessen Durchmesser zunächst 
periodisch schwankt; diese Schwankungen klingen dann all- 
mählich ab und der Bewegungszustand wird schließlich der 
gleiche wie bei langsamer Einwirkung des Feldes. Beim frei- 
laufenden Kreisel nimmt jener Durchmesser infolge der Ver- 
langsamung der Gyration allmählich zu. Bei plötzlicher Unter- 
brechung oder Kommutierung des Stromes zeigen sich ähn- 
liche Schwankungen, welche sich mit der Zeit bald verlieren. 


§ 11. Schiefe äquatoreale Magnetrichtung: Die Sektoren- 
scheibe wurde allemal derart eingestellt, daß ein einfarbiger 
nter bez. blauer Kreis entstand; dazu mußte die Gyrations- 
achse einen Radiusvektor schneiden, welcher die betreffenden 
Quadranten halbierte (vgl. Fig. 5). Nun entartet bei rein äqua- 
trealer Polarisation der Staudeschen Kegel in zwei senk- 
rechte Ebenen (X F) und (ZN); in letzterer bleibt die Gyrations- 
ahse, indem sie sich bei wachsendem Felde von der Z-Achse 
entfernt. Bilden +M und +NR die Winkel (M, X) bez. (N, X) 
nit der +X-Achse, so ist!) 


K, — K. 
te X) = 


Es wurde hierbei der Hartbleikreisel mit horizontalem 
Querstift benutzt; letzterer galt als X-Achse; dann war ein- 
mal bei paramagnetisch orientierbarem Kreisel 


K=570, Ky=17700, Kz=810068; 
Kr = + 3,00. med 


1) Vgl. H. du Bois, 1. e. $11 und wegen weiterer Einzelheiten = 
Verl. Afd. Nat. Acad. Amst. 10. p. 422. 1902. 
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bei diamagnetischer Einstellung 
Kx= 9500, Ky= 10100, Kz = 7800 
| K, - Kx 


PER Die Winkel (M, X) und (R, X) verhielten sich dann w- 
gefahr entsprechend Gleichung (2) Sie liegen stets im gleichen 
Quadrant und werden offenbar nur dann identisch, wenn der 
Kreisel ein symmetrischer ist (Ky = Ky) oder aber wenn die 
Magnetrichtung mit der Hauptträgheitsachse X parallel ist, 
ER In letzterem, übrigens meistens benutzten Falle sind die Rich- 
. ne tungen M, N und X identisch; die Sektorenscheibe ist dam 
x einzustellen, daß der rote und blaue Quadrant sich mit 
dem Nordpol bez. dem Südpol deckt, in der Weise wie ¢ 
iv ea: in Fig. 2 abgebildet ist. 

+ § 12. Queraziale Magnetisierung: Für diesen Fall wurden 
Bestimmungen am Hartbleikreisel ohne Querstift ausgeführt; 
dabei war M = M; = 1420 C.G.8., Kz, = 6640 CGS. Fir 

fünf verschiedene Einstellungen eines oder mehrerer vertikaler 


+ 0,78. 


Schwerpunkt möglichst genau im Stützpunkt. Die ,,Tragheits- 
differenz“ (Kz — Kx), deren Vorzeichen zugleich dasjenige der 
Orientierbarkeit bestimmt, hatte für die Einstellungen 1), 2) 
3), 4), 5) folgende Werte: 


Trägheits-| Orientierbarkeit | Orientierbarkeit 
differenz paramagn. (Ay < Kz) | diamagn. (Ky, > Kz) 


= Ky] 1) +1870 | 2) +190] 8) — 680 | 4) —2910 | 5) —11 950 


pa 


Da die Magnete hier parallel der Querachse X lagen 
stellt die vereinfachte Gleichung (II) (I. c. §§ 14—26) 4 


m = = sind = 


eine mögliche reguläre Gyration dar. Schreibt man sie etwas 
anders und berücksichtigt man (1), so ergibt sich für geringe 
Werte von 6, derart, daß 6 = sin@ zu setzen ist, 
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als die Periode, für welche eine instantane Gyrationsachse 
diese Eigenschaft dauernd beibehalten wird; mit diesem be- 
rechneten Werte ist der beobachtete zusammengestellt. 
Einstellung der d | MH | Periede | Be- 
cm | Gauss | ber. | beob. merkungen 


laufgewichte 


T 
+0,60| 50 171 000 0,184” 0,197”| Strob. 
+0,89/ 10 1142001024 0,27 
+0,60| 10 |14200/0,80 |0,88 ts 


Sehr empfindlich — paramagnetisch 


-0,80| 10 |14200/ 0,28” | 0,25” 
—0,90} 10 |14200| 0,24 
IM’bg 

680 |—0,40 8 550 | 0,32 
— 2910 |—0,60 71 000 | 0,18 
— 2910 |-0,57 135 500 | 0,25 
— 2910 |-0,38 | 114 200 | 0,38 


i. diamagn. | —11950 Unempfindlich — diamagnetisch 


§ 13. Diskussion der Resultate: Es kam bei den rein 
!ktromagnetischen Versuchen darauf an, den Schwerpunkt 
is Gesamtkreiseis so genau wie möglich in den Stützpunkt 
m verlegen. Eine Abweichung längs der Z-Achse erzeugte 
ki schräger Kreisellage feldfreie Schwerepräzession ; eine 
uuatoreale Exzentrizität machte sich durch ein farbiges 


1) Dieser Kontrollversuch betrifft den diapolaren schweren Kreisel, 
idem ein Bleiplättchen B (Fig. 2) sich zwischen den Nordpolen der 
Iagnete befand. Es sei M’ seine Masse, b die Entfernung seines Schwer- 
nuktes vom Stützpunkt, also M’b? sein Trägheitsmoment bezüglich der 
lund Z-Achse. Das Drehmoment der Schwere betrug bei dem Ver- 
whe [M’= 1g, b= 3,6cm] M’bg = 3550 C.G.S., entsprechend dem- 
jaigen, welches sonst ein Feld von 2,5 Gauss erzeugt hätte; hingegen 
mr M’b? = 18 C.G.S., d. h. gegen die Trägheitsmomente des Kreisels 
a vernachlässigen; das exzentrische Übergewicht wirkte also nur infolge 
“iner Schwere (vgl. 1. e. p. 291, Fußnote). In Ruhe bez. für Ky < Kz 
wigte sich der Kreisel nach der beschwerten Seite; für Ky > X, hob 
ier laufende Kreisel das Gewicht auf Kosten seiner Gyrationsenergie. 
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ist nur bei genauer Herstellung und Justierung anwendbar, 


bei der Prüfung der Gleichung (II) kam zunächst nur de 


i 


= Spulenfeld kommutiert und Mittelwerte gewonnen wurden. De 


Zentrum der Sektorenscheibe bemerkbar; letzteres Kriteriun | bei FE 


Außer dieser schwerlich ganz auszuschließenden Fehlerquelk 
ist die Unsicherheit der Periodenbestimmung wegen der unver- 
meidlichen Verzögerung der Gyration zu berücksichtigen; dem 


freilaufende Kreisel in Betracht. Die vertikale Erdkomponente 
wurde eliminiert, indem bei jeder Bestimmung das vertikak 


_ Drehungssinn ist bei dieser Art von Versuchen gleichgültig. 
| In Tab. 1 erscheint nun die beobachtete Periode stets 
größer als die berechnete; indessen ist die Übereinstimmung 


bei den beiden kurzen, stroboskopisch ermittelten Perioden 3 
eine genügende. Das raschere Gyrationstempo und das inten 
sivere Feld von 50 Gauss, d. h. die höheren Werte der kine. 
tischen bez. potentiellen Energie, welche hier mitspielen, ver § yar- 
ringern vermutlich den Einfluß der verschiedenen Fehlerquellen; § wir} 
auch ist die Messung des Farbkreises dann genauer. Nach & jichs 
alledem lag kein Grund vor, die Richtigkeit der Theorie m & jr ; 
bezweifeln und erschienen genauere Messungsreihen überflüssig. 
Falls X, gegen Kz zu vernachlässigen ist, lautet die Glei- 
chung (II) für den Grenzfall t=+ 1 (l.c. p. 306) 
ie 
gilt diese für das ideale Zentrifugalpendd Verg 
und läßt sich dafür mutatis mutandis auch elementar herleiten. @ Wer 
Annähernd beherrscht sie die Rotation einer gewöhnlichen & hatt 
Magnetnadel auf einer Spitze bei vertikalem Richtfelde, wobei & cher 
nur paramagnetische Orientierbarkeit auftreten kann. }) — 
§ 14. Der Labilitätspunkt bei der Gyration des nieht 
mehr äquatoreal, sondern „polar‘“ magnetisierten symme ' 
trischen Kreisels um die Z-Achse ist gegeben durch (l. ¢ = 
Gl. (22)) fund 
1) Beim Nickelinkreisel lag dieser Fall vor, wenn — ohne Be eine 
nutzung weiterer Magnete — der Zylindermagnet frei beweglich gelassen ab 
wurde, während die Spindel mit der Feldrichtung koinzidiert Beet 
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bei Einführung der Gyrationsfrequenz folgt hieraus sie, 
1 

Behufs Prüfung dieser Formel wurde beim Hartbleikreisel 
anstatt der äquatorealen Quermagnete nunmehr ein „Polar- 
magnet‘ mit Laufgewicht an Stelle der Spindel Z eingeschraubt. 
Es wurde in der Weise beobachtet, daß der Kreisel im „Gegen- 
flde‘ 20 Gauss aufrecht lief, bis die Frequenz so weit nach- 
ließ, daß Labilitét eintrat; das ließ sich freilich nicht sehr 
scharf beurteilen, zumal diese Grenzfrequenz — in ungefährer 
Übereinstimmung mit Formel (6) — eine recht niedrige war 
N=0,5, r=2". Es wurde daher eine Bleischeibe mit ge- 
ringem polarem Trägheitsmoment hergestellt, derart, daß nun 


Ky = Ky = 3000 und 1560 (.G.8. 


war; dabei war M, = 710C.G.S., korrigiert für die schwächende 
Wirkung des Gegenfeldes; der Schwerpunkt wurde wieder mög- 
lichst genau in den Stützpunkt verlegt. Die Formel ergibt 
fir diese Daten N = 1,33; beobachtet wurde 1,3 bis 1,5.) 


Empfindliche diamagnetische Spitzenkreisel. 


§ 15. Der Hartbleikreisel war bei der Einstellung 2. bereits 
recht empfindlich paramagnetisch (vgl. Tab. 1); in der Tat war 
die Trägheitsdifferenz X; — Kr =+ 190 nur noch gering im 
Vergleich zu Kz = 6640, entsprechend einem kleinen positiven 
Werte des Trägheitskoeffizients, f= + 0,029. Infolgedessen 
hatten kleine Justierfehler, Abweichungen und sonstige Störungen 
&enfalls mehr Einfluß, so daß der Kreisel sehr unruhig lief 


1) Außerdem wurden auch Labilitätsversuche am Nickelinkreisel 
- mit polar eingestelltem Magnet — ausgeführt, und zwar bei sym- 
netrischer wie auch bei unsymmetrischer Trägheitsanordnung. Die 
Theorie (1. e. §§ 21—24) wurde im allgemeinen qualitativ bestätigt ge- 
finden; eine nähere quantitative Prüfung war der Ringe wegen undurch- 
fitrbar. Indessen gestatten diese das völlige ,,Umschlagen“ des Kreisels 
mich eingetretener Labilität; die Einzelheiten dieser Bewegung bez. die 
„Abfallkurve“ lassen sich kaum verfolgen; schließlich findet aber wieder 
tine stabile Gyration statt, welche mit der anfänglichen gleichsinnig ist 
in bezug auf die Polarisationsrichtung, daher absolut betrachtet in ent- 
gegengesetztem Sinne auftritt mit bezug auf ein raumfestes Achsenkreuz. 
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und quantitative Bestimmungen ausgeschlossen waren. Schon 
das vertikale Erdfeld wirkte richtend und schwache Ströme 


wir 
erzeugten eine paramagnetische Orientierung, welche sich dam # yon 
jenen Unregelmäßigkeiten ungestört superponierte. an 
be Der Theorie gemäß würde der Widerstand gegen Orien. 
 tierung für X, = Kx, d.h. t= 0, schwinden und ein derartiger (7") 
Kreisel müßte schon auf die Einwirkung eines unendlich 
schwachen Feldes reagieren (l. c. § 15); die Empfindlichkeit § Nu 
geht demnach theoretisch vom positiven Gebiete durch Unend § Net 
lich zum negativen Bereich über. Praktisch kann es sich nur § tive 
noch darum handeln, die kleinsten Werte von f zu erreichen, § die 
bei denen das Kreiseln trotz verschiedener Störungen nicht 9 pur 
_ allzu unregelmäßig wird; dabei interessieren vorwiegend kleine § lich 
negative Werte, so daß es sich also im folgenden ausschlied- § um: 
lich um diamagnetische Kreisel handeln wird. Bet 
Der Hartbleikreisel wurde zunächst in der Weise ver § zur 
bessert, daß ein massiver, genau abgedrehter kürzerer Mag lich 
 naliumstiel eingesetzt wurde; dabei war Z= 1072 cm, also leg 
 d=}dy2/Z= 0,05d. Die Justierung (§ 6) wurde bei kom § “ine 
pensierter Vertikalkomponente vorgenommen und möglichst 
sorgfältig durchgeführt. Wofern # = sin 9 gesetzt werden darl, % 
lautet unter den üblichen Voraussetzungen Gleichung (ll) > 
§ 16. Die Empfindlichkeit kann nun durch dieses Ver & Der 
hältnis 6/ ausgedrückt werden. So wurde bei mechanischen # Ent 
Antrieb mittels Turbine beobachtet 6 =— 0,1 in Bogenmal, § 4; 
für $ = 2,5 Gauss bei r = 0,315”; das ergibt 6/9 = — O4. U 9 
Die höchste bei Freilauf erhältliche Empfindlichkeit ergab wäh 
—0,07 für §=0,75 Gauss bei r= 0,305”, oder 9/5 = —1.7". 
Bei diesen Versuchen lag der Schwerpunkt etwas unter dem 
Stützpunkt, so daß obige Formel eigentlich nicht ohne weiteres 
anwendbar ist. Rechnet man die Z-Koordinate des Schwer- 
punktes in diesem Fall positiv und setzt man das Drehmoment 
der Schwere in Rechnung, so gelangt man durch die Be § „ 


trachtung des Zentripetalmoments bei queraxialer Magnet 
sierung leicht zu einer Gleichung in sind und cosd. Diese 
läßt sich zu einer biquadratischen — ohne quadratisches Glied 
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— in tg(@/2) umformen, deren Diskussion recht umständlich 
wird und hier daher unterbleiben möge. Für geringere Werte 
von 6 und ZMg treten Vereinfachungen ein und man erhält 
an Stelle von (7), falls M die Kreiselmasse bedeutet, 

hoa 6 M 
- K)+ZMy 


Nun ist beim diamagnetischen Kreisel das erste Glied des 
Nenners negativ; dieser wird daher infolge des zweiten posi- 
tiven Gliedes numerisch kleiner, der ganze Bruch und damit 
die Empfindlichkeit cet. par. größer. Hebung des Schwer- 
punktes über den Stützpunkt verkleinert dagegen die Empfind- 
lichkeit. [Beim paramagnetischen Kreisel würde es sich gerade 
umgekehrt verhalten; dies folgt qualitativ schon aus einer 
Betrachtung des Sinnes der verschiedenen Drehmomente.] All- 
zweit kann man freilich mit dieser Vergrößerung der Empfind- 
lichkeit aus verschiedenen Gründen nicht gehen; übrigens 
liegt, wie gesagt, die Schwierigkeit nicht in der Erreichung 
einer hohen Empfindlichkeit, sondern vielmehr in einer, jener 
entsprechenden, genauen Justierung der Kreisel. 

$ 17. Wolframstahlkreisel haben naturgemäß cet. par. die 
höchste Empfindlichkeit und läßt sich diese bei der beschrie- 
benen Konstruktion annähernd berechnen, da man die Stahl- 
körper trotz der fehlenden Segmente und der kleineren Ab- 
weichungen wohl als abgeplattete Sphäroide betrachten darf. 
Deren Moment ist M= QV; für nicht zu kleine Werte des 


ji Entmagnetisierungsfaktors in Richtung der X-Achse, z. B. für 


N> 0,2, kann man in erster Annäherung schreiben’) 


ma 

ep 


a 1 — m? V1 —m 


wo e die Exzentrizität der Meridianellipse, m ihr Achsen- 


1) H. du Bois u. E. Taylor Jones, Elektrotechn. Zeitschr. 17. 
p. 543. 1896. 
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verhältnis 2c/2a bedeutet. Für das größte Haupttrigheits. 
moment des Sphäroids — abgesehen von Stiel und Glocke — gilt 


K;z = a? VD. 
Durch Einsetzen dieser Ausdrücke in (7) ergibt sich 


Va — my dor 5 Mn 

16 2° m(arccos m — m V1 — m?) a® Dt 16° ' 
der Kürze halber bedeutet hier M, obigen, m enthaltenden 
Faktor, welcher um so größer ist, je kleiner m. Daher wächst 
die Empfindlichkeit erstens mit der fortschreitenden A bplattung 
des Sphäroids; indessen kann man hierbei nicht zu weit gehen, 
da die Gleichung (8) dann nicht mehr gelten würde, und auch 
das polare Trägheitsmoment des Stieles und der Glocke nicht 
mehr zu vernachlässigen wäre; auch zerspringen zu dünne 
Stahlscheiben beim Härten; m = 0,03 bis 0,04 ist eine passende 
untere Grenze. Zweitens ist die Empfindlichkeit umgekehrt 
proportional f; man wird also X, nur sehr wenig größer als X, 
wählen. Daher ist die aus der Konstruktion ($ 4) sich er- 
gebende Ungleichung Ky < Ky zu empfehlen, indem dann stets 


sein muß und nicht etwa 
Kr<Kz<Kr 


werden kann, was bekanntlich bereits die feldfreie Gyration 
um die Z-Achse von vorneherein labil machen würde. 

Betrachtet man schließlich einmal ähnliche sphäroidische 
Kreisel aus gleichem Stahl und mit ähnlichen Trägheits- 
ellipsoiden, für welche also m und f sowie D und $. vorge 
schrieben wären, dann erscheinen theoretisch die kleineren bei 
gegebener Periode am empfindlichsten, wegen des Faktors a’ 
im Nenner der Formel (9); selbstverständlich wird es auch 
hier eine praktische untere Grenze geben (§ 19). 

§ 18. Die mittlere Kreiselsuszeptibilität kann aufgefaßt 
werden als das Verhältnis der orientierten Komponente M, 
pro Einheit des sphäroidischen Kreiselvolums 7 zur Feld 
intensität. Bezieht man sie dagegen auf das Volum 7’ der 
Bewegungssphäre, d. h. des — in Fig. 3 gestrichelten — 
Kugelraumes, den die Scheibe teilweise zu durchmessen ver- 


Kz < Kx Ky | 
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mag, so kann man den Quotient x' die ol räumliche 
Suszeptibilität nennen, deren Einführung für manche Zwecke — 
eher geboten erscheint. Es ist daher, sofern m=O © FR 


(10) x= _ _ 9 de, 


Unter Berücksichtigung von (9) ergibt dies des weiteren net 


14D. B2n*° a® Dt siden Ge Jahlidegde 
ud da V=V c/a=mV', wird 
19) 5 mM2 927° pests 


Auch der Faktor mM}, wächst noch mit abnehmendem m. Bei 

genügender Abplattung, derart, daß m nur wenige Hundertstel 
beträgt, gilt annähernd 

Setzt man in diese Formel beispielsweise die Werte ein: 

i=15cm, m=0,04, D=7,7, t=— 0,08, Oo = 56 Gauss, 


würde sich die mittlere räumliche Suszeptibilitét 


x = — 100 r?, 


ageben. Dagegen z.B. fir a=0,5cm, m=0,03, D = 7,7, 
t=—0,01, S¢ = 66 Gauss findet man den Wert 


= — 5000 r?. sata 


§ 19. Die Versuchsergebnisse mit Kreiseln aus Wolfram- 

tahl ergaben in der Tat ziemlich hohe Empfindlichkeit. Die 

Bestimmungsstücke eines der durch Fig. 3 dargestellten Exem- 
jlare hatten beispielsweise folgende ungefähre Werte: 


400 0,12 | 0,56 | 14,1 | 0,04 |0,885 | 3,9 | 90 | 160 | 62 
—— 


em ccm 0.6.8. 


Diese Werte gelten für das Stahlsphäroid an und für sich. 
Mit Stiel und Glocke betrug die Gesamtmasse 11,5 g, das 
Wlare Trägheitsmoment 4,3 C.G.S. Bei Schrägstellung ergab 
üch feldfreie retrogressive Schwerepräzession, aus deren Tempo 
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sich der Abstand des Schwerpunktes unterhalb des Stützpunkts 
Z = 0,30 mm ohne weiteres berechnen ließ (I. c. § 36). 

Das Laufgewicht wurde auf möglichst hohe diamagnetische 
Empfindlichkeit bei noch genügend regelmäßigem Freilauf ein- 
gestellt. Bei feldfreier Gyration verschmelzen die rote und 
die blaue Farbsichel der Scheibe zu einem einzigen horizon- 
talen Ringe. Ließ man ein vertikales Feld einwirken, indem 
man z. B. einen Nordpol N von obenher näherte, wie in Fig.3 
abgebildet, so schien sich dieser Ring infolge der gestrichelten 
schrägen Stellung s’n’ entzwei zu spalten: Ein roter Nordring 
stieg empor, indem er sich jenem Nordpol näherte; ein blauer 
Südring senkte sich; die Entfernung der beiden Farbringe ließ 
sich leicht messen und ergab die Ablenkung 6. Diese betrug 
bei einem Versuch — 0,133 für § = 1,8 Gauss bei der strobo- 
skopisch ermittelten Periode r = 0,091”, woraus folgt 


0,074 =— 9%, «= —- 14407, =— 


FE Hierbei ist noch abgesehen von der Empfindlichkeitsver- 


größerung durch die Schwere, welche bei dieser Periode etwa 
20 Proz. betrug, und infolge derer die Empfindlichkeit nicht 
genau proportional dem Periodenquadrat verläuft. Setzt man 
in Gleichung (7*) obige Werte ein, so findet man 


Kz _ Ky = 0,33 und f=— 0,077 . 
Ein kleineres Kreiselchen ohne Glocke mit den Werten 


T oe 
vi wv |m | | 
0,21 | 4,19 | 0,05 | 0,48 | 0,65 | 23 | 110 | 58 


ccm 0.6.8. 


ergab 6/9 = — 0,167 bei r= 0,116”; daraus folgt 4 


K, — Kx = — 0,10 und f= — 0,15. 


i Es stellte sich also heraus, daß der bisher praktisch zu 
m __-verwirklichende Trägheitskoeffizient numerisch um so größer 
ausfällt, je kleiner der Kreisel wird, und daß daher die Schlüsse, 


ie hier untersuchten Kreiselchen beschränkt sind. 


| 
Vers 
4. Mit 
keit 
mäß 
p- 2! 
sel, 
3 
eine 
nent 
; 
hier 
ist 
Rau 
Frec 
— 
verti 
alsd: 
Se tran 
oder 
dian 
in j 
1. B 
gest, 
dei 
cm mag 
sich 
Dies 
eine 
spro 
mag 
VOrauss 
messungen 


Versuchen auf die Einstellung keine übermäßige Zeit verwendet. 
Mit einiger Geduld und Sorgfalt könnte man die Empfindlich- 
keit wohl noch erheblich steigern; namentlich mit Hilfe plan- 
mäßiger Justierverfahren, ähnlich denen, welche Maxwell (l. c., 
p. 257) bei einem größeren Kreisel anwandte. Wie dem auch 
sei, so folgt schon aus dem erhaltenen Wert «= — 58r? | 


eine Größe, welche man die Raumpermeabilität des Kreisels 
nennen kann. Bei einer Frequenz von 27 pro Sekunde wäre 
hier „= 0, daher die Bewegungssphäre als ein magnetisch 
„mpermeabeler“ Raum zu betrachten. Bei geringerer Frequenz 
ist sie dagegen als ein ,,antipermeabeles“ Gebiet mit negativer 
Raumpermeabilitét aufzufassen; so würde man z. B. für eine 
Frequenz von 10 pro Sekunde erhalten yu’ = — 6,29.) 


gesetzt; dieser war sowohl um eine horizontale wie um eine 
vertikale Achse drehbar. Der passend äquilibrierte Kreisel war 
asdann in vertikaler wie in horizontaler Richtung als Ganzes 
translatorisch leicht beweglich. Bei Anwesenheit eines Nord- 
oder Südpols, wie etwa N, z. B. oberhalb des Kreisels, erfolgte 
diamagnetische Orientierung wie beschrieben und außerdem 


| 
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§ 20. Weitere Folgerungen. Allerdings war bei diesen 


7297? +1, 


ite 


Fig. 3 zeigt die Spitze P auf das Ende eines Wagebalkens W 


in jedem Falle eine Translation nach unten. 

Bei Aufstellung eines gekrümmten Magnetstabes N’, 
ı.B. hinter dem Kreisel — wie in Fig. 3 perspektivisch dar- 
gestellt — erfolgte ebenfalls diamagnetische Orientierung und 
Translation nach vorne. Ähnliche Wirkungen dürfte das un- 
gleichférmige Feld eines Stromleiters hervorrufen. Der dia- 
magnetische Kreisel folgt der Faradayschen Regel und begibt 
sich vom Orte des stärkeren nach Stellen schwächeren Feldes. 
Dieser Demonstrationsversuch mit künstlichem Diamagnet bietet 
tine instruktive Erläuterung zu dem viel schwächer ausge- 
sprochenen Verhalten natürlicher diamagnetischer Substanzen, 
insbesondere in bezug auf jene Regel Faradays. Para- 
magnetische Kreisel verhalten sich umgekehrt. 


1) Auf Grund der Möglichkeit solcher antipermeabeler oder im- 
permeabeler Raumgebilde läßt sich zunächst theoretisch der Fall einer 
ıegativen bez. schwindenden Selbstinduktion diskutieren. 
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B. Senkrechte Lage der Gyrationsachse zur Feldrichtung. 

§ 21. Messungen am Zwillingsmagnet. Obwohl die pendel- 
theoretischen Ergebnisse (1. c., 8 27 —34) bei sämtlichen Kreiseln 
qualitativ bestätigt wurden, mußte eine quantitative Prüfung 
mit einem möglichst reibungslosen Exemplar stattfinden. Der 
Zwillingsmagnet hatte ein Trägheitsmoment X,= 800 0.6.8,; 
das magnetische Moment war M = 1680 + 40 C.G.S. Das 
superponierte induzierte Moment +40 C.G.S. entsprach der 
Feldintensität 5 Gauss, auf welche die Zahlen der Tab. 2 sich 
beziehen; es wurden deswegen wo nötig kleine Korrektionen 

angebracht, welche vom jeweiligen Azimut a des Magnets 
bezüglich der Feldrichtung abhängen, so daß die korrigierten 
au Zahlen einem idealen starren Magnet entsprechen. Das Feld 
we a war horizontal westöstlich gerichtet; die Horizontalkomponente 
des Erdfeldes wurde mittels einer kleinen Magnetnadel kom- 
= pensiert. Es sind wie vom theoretischen Standpunkt so auch 

Negba in experimenteller Hinsicht zwei Fälle zu unterscheiden. 
§ 22. Umschwung [Z,>2MH]. Die Ablenkung des 
Magnetometers ergab die mittlere orientierte Komponente W, 
ms (§ 2) bez. den mittleren Orientierungskosinus m = M,/M; als- 
en bald nach dieser Ablesung wurde der Strom unterbrochen, 
und zwar in dem Augenblick, wo das Magnetpaar durch seine 
: es stabile Lage schwang, d. h. wo der Zeiger den Punkt 7’ be 
 deckte (Fig. 4). Es wird dann keine elektromotorische Kraft 
im Spulenpaar induziert und die kinetische Energie hat ihren 
Maximalwert Z,, mit dem das System seine nunmehr gleich- 
mäßige Rotation mit der entsprechenden Periode r, fortsetzt. 

Es ist offenbar 


Man bestimmt nun die Periode r,, welche bet’ par. ein Mini- 
B mum aufweist für den Unterbrechungspunkt T, so daß man 
N: a darin ein Kriterium für die richtig abgepaßte Ausschaltung 
des Stromes hat. Die linke Hälfte der Tab. 2 enthält die 


zusammengehörigen Werte von munda 
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Tabelle 2. 
Mm = 1680 + 40 C.G.S. 


Voller Umschwung 


| 


§ 23. Schwingung [E,<2MH]. Am spiegelnden Teil- 


kreise wurde die Schwingungselongation @, abgelesen; es ithierr a 


= 
14) sinvers 


Magnetometrisch wurde wieder m = M,/M ermittelt. Die rechte 

Hälfte der Tab. 2 liefert eine Auswahl zugeordneter Werte. 
Der Anschluß der beiden Messungsreihen lieferte schließlich 

im ganzen 22 experimentelle Werte der durchlaufenden Funktion 


m = funct (52) = funct (a). 


Diese Bildpunkte sind in die theoretische transzendente Kurve 
äingezeichnet und es zeigt Fig. 6 eine befriedigende Uberein- 
stimmung; genauere Messungen erschienen auch für diesen 


Fall überflüssig. Im Einklang mit der Diskussion des Kurven- Se 2 
verlaufes (I. c., $ 29; Kurve 00 des Diagramms 3, Taf. VI) 


läßt sich über den Gang der Erscheinung folgendes aussagen: 


Solange das Feld unendlich schwach ist, variiert der er 
Winkel @ in gleichmäßiger Weise; es bleibt der mittlere 
Orientierungskosinus m = 0. Sobald aber die Feldintensitét 


zunimmt, wird die Rotation in der Nähe der labilen Lage 


verzögert. Die entsprechenden Integralelemente überwiegen, fe 


derart daß die Integration einen negativen Wert für M, ergibt, 


= 5 Gauss 
| Alternierende Schwingung 
0 _ 0 —0,56 179° 0,50 Fr 
- 0,068 0,67” 0,24 — 0,24 151 0,54 i 
-0,115 0,80 0,34 0 129 0,62 ach er 
-0,156 | 0,85 0,38 +0,20 4 caer 
-0,222 | 0,89 0,42 | +0,41 94 0,93 
-1,00 © | 0,50 +0,60 73 1,41 
| +0,86 40 
+0,94 25 10,6 oa 
I 
ı 
1, 
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achtet, daß M, durch Null ging für die Elongation 129° (theo- 
retisch 131° 2° 4,6”); je mehr die Schwingung sich daraufhin 
einengt, desto höhere Werte erreicht M,, wobei es dem Höchst- 
wert +M asymptotisch zustrebt. 


C. Allgemeinere Bewegungsfälle. 


§ 24. „Polarer“ Magnet. Am Nickelinkreisel ließen sich 
die theoretischen Schlüsse (l. c., 88 35, 86) leicht bestätigen. 
Fir « = +«(M, H) = 0 ist die Lage selbstverständlich durchweg 
eine stabile; für «=a in Ruhe stets eine labile; bei geringer 
Frequenz überwiegt indessen schon die gyrostatische Stabilität, 
wie im vorigen bereits nachgewiesen wurde (§ 14). 

Steht die Spindel dagegen senkrecht oder schräg zur 
Feldrichtung, so trat ebene bez. konische Präzession auf, deren 
Sinn in bezug auf die Feldrichtung stets entgegengesetzt war 
dem Gyrationssinne bezüglich der positiven Magnetrichtung 
som Südpol zum Nordpol). Nutationen oder ähnliche kleine 
periodische Abweichungen waren bei keinem der Kreisel dauernd 
m beobachten, und zwar weder bei symmetrischer noch bei 
usymmetrischer Trigheitsverteilung. Bei Abwesenheit äqua- 
torealer Magnete bez. Komponenten tritt also nur Präzession 
af; mithin ist von einer eigentlichen Orientierung keine Rede. 

Wurde beim Hartbleikreisel der ,,Polarmagnet* als Spindel 
tingeschraubt, die stärkeren äquatorealen Magnete aber auch 
a ihrer Stelle belassen, so wurde dadurch die 4-Wirkung 
wenig geändert, solange der Winkel 6 ein geringer war. Für 
größere Abweichungen läßt sich bei queraxialer Magnetrichtung 
das bezügliche Problem nach ähnlichen Gesichtspunkten be- 
tandeln, wie sie in § 16 angedeutet wurden. Bei langsamer 
Steigerung des Feldes schien der Staudesche Kegel gemäß 


der Theorie an der Vertikalen entlang zu gleiten, soweit sich — 


dies beurteilen ließ (vgl. 1. c., § 37). 


$ 25. Das Superpositionsprinzip (I. c., 88 89, 40, Im 


ilgemeinsten Falle konnte schließlich der Polarmagnet gleich 
anfangs schräg zur Feldrichtung geneigt sein; alsdann super- 


ponierte sich die A-Wirkung der Präzession, solange die Be 


Öyrationsfrequenz eine erhebliche war; dasselbe. galt jeden- BE 
ills auch für die B-Wirkung, nur ließ sich diese nicht soem- __ 


pindlich und augenfällig gestalten wie jene erstere. 
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re Ein ähnliches „experimentum crucis“ mit gekreuztem Polar. 

magnet und Äquatorealmagnet — wobei letzterer entzwei ge. 
schnitten war — gab beim Nickelinkreisel das gleiche Resultat: 
in Fig. 1 ist diese gekreuzte Anordnung übrigens abgebildet. 
He Bei den § 8 beschriebenen Versuchen konnte schließlich 
unter günstigen Umständen bereits ohne besonderen Polar. 
magnet konische Präzession beobachtet werden, falls die Spindel 
anfangs schräg zur Feldrichtung stand. Dieser Fall ist einer 
strengen theoretischen Behandlung nur noch bei „kleinen“ Be. 
wegungen zugänglich (l. c., § 40, Fig. 3), läßt sich aber wohl 
folgendermaßen deuten: Die Feldkomponente in der Spindel. 
= richtung, $4, erzeugt eine 4-Wirkung, die dazu senkrechte 
Komponente, $,, eine B-Wirkung. Sobald erstere nun nicht 

mehr „klein‘“ bleibt, entsteht eine merkliche nach der Spindel- 
orientierte, also „polare‘ Komponente, und diese be- 


§ 26. Die feidfreie Poinsotbewegung ließ sich mittels eines 
kurzen StoBes gegen den zuvor in regelmäßiger Gyration be 
_ findlichen Kreisel sofort hervorrufen. Beim Hartbleikreisel 

genügte ein leichter Schlag mittels Holzstäbchens unterhalb 
der Radwulst'); erfolgte dieser z. B. vorne, so wich die zuvor 
 raumfeste Richtung ‘des Impulsmoments je nach dem Gyrations- 
sinne nach rechts oder links aus, wobei sie sich augenblicklich 
von der zuvor mit ihr identischen permanenten Gyrationsachse 
trennte. Letztere beschrieb daraufhin, nunmehr als Instantan- 
achse, einen Herpolhodienkegel von kleiner endlicher Öffnung 
um die derart abgeänderte neue Richtung des Impulsmomentes. 

Dem Auge zeigen sich die Folgen des Stoßes als ein rasches 
periodisches Schwanken um die anfänglich regelmäßige Grund- 
bewegung; die Sektorenscheibe zeigt eine Aufeinanderfolge ver- 
_ schiedenfarbiger Zentralflecke ohne Bevorzugung einer der 

Farben. Die Periode läßt sich theoretisch für den symme- 

_ trischen Kreisel ermitteln und beträgt r Kx/Kz; einige Beob- 
-_ achtungen schienen hiermit im Einklang zu sein, obwohl die 
Schwankungsperiode sich schwierig messend verfolgen läßt. 


en 1) Sehr kurz bemessene Stromstöße — entsprechend einem Momentan- 
_ felde von etwa 30 Gauss — derart, daß der Kreisel sich während ihrer 
Daucr nicht merklich drehte, riefen keinen wahrnehmbaren Einfluß hervor. 
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Jene Formel läßt sich auf verschiedenem Wege herleiten, unter 
anderem durch direkte Betrachtung der Poinsotschen Be- 
wegung; die Herpolhodién- und Polhodiönkurve entarten hier 
bekanntlich zu Kreisen. Für den unsymmetrischen Kreisel 
bilden sie dagegen in anfänglicher Annäherung kleine Ellipsen; 
hieraus kann man die Schwankungsperiode mittels elliptischer 
Integrale zweiter Gattung berechnen. Läßt man nach dem 
Stoß ein Feld entstehen, bez. ist der StoB schon im Felde 
erfolgt, so erscheint auf der Sektorenscheibe die betreffende 
Farbe bevorzugt sowohl hinsichtlich der Dauer ihrer Sicht- 
barkeit wie auch in bezug auf die Ausdehnung des Farb- 
fleckes. Infolge der Reibung verlieren sich diese Schwankungen 
bald. Die anderen Kreisel verhielten sich ganz ähnlich. 

§ 27. Eine Reihe von Stößen, welche regelmäßig am Rande 
entlang verteilt sind, vergrößert die Abweichungen der Instantan- 
achse und der Z-Achse (bez. beim symmetrischen Kreisel der 
Figurachse) durchaus nicht. Das gleiche gilt für eine längere 
Aufeinanderfolge an willkürlicher Stelle auftreffender Stöße, 
wenn dabei kein Azimut bevorzugt bez. wahrscheinlicher ge- 
troffen wird. Das auf der invarianten Ebene abrollende Flächen- 
stück (l. c., § 42) eines Trägheitsellipsoids bez. die Öffnung 
des Herpolhodienkegels nehmen im großen und ganzen nicht 
m. Man beobachtet im Gegenteil bei einer Anzahl von Stößen 
tine Verringerung, indem sich das Impulsmoment der in- 
stantanen Gyrationsachse wieder nähert; mancher zufällig an- 
gebrachte Schlag ruft plötzlich wieder fast genau die ein- 
fhe Gyration hervor. Eine strenge Diskussion der Wahr- 
scheinlichkeit der Stoßwirkung im störenden oder ordnenden 
Sinne erscheint beim unsymmetrischen Kreisel kaum durch- 
fihrbar. Auch werden die Reibung-, oder allgemeiner die 
auftretenden dissipativen Faktoren bestrebt sein, ein mögliches 
Übergewicht der störenden über die ordnenden Stöße zu korri- 
gieren und den Kreisel immer der Grundbewegung zuzuführen. 


Utrecht, Universität, 23. Februar 1904. 


(Eingegangen 25. Februar 1904) X 
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i 2. Zur Theorie der Strahlung und des maße 

Strahlungsdruckes; von Max Abraham. magn 

er § 1. Einleitung und Inhaltsiibersicht. bezie 

‘ Zu den bedeutungsvollsten Wirkungen elektromagnetischer § verm 

Felder gehört der Maxwellsche Lichtdruck.*) Derselbe ist § bin ! 

direkt experimentell nachgewiesen von den Herren P. Lebe. § wegu 

dew2, E. F. Nichols und G. F. Hull’) Weit genauer, vwegu 

: auch indirekt, ist der Existenzbeweis des Strahlung § bis 

 druckes, der sich auf die Gültigkeit der thermodynamischen | Wied 

Gesetze der schwarzen Strahlung stützt. Die exakte theoretische fj Wid 

Begründung dieser Gesetze gehört daher zu den wichtigsten [ “ek! 

Aufgaben der elektromagnetischen Mechanik. diese 

4 Es ist oft die Bemerkung gemacht worden; daß der Licht # Elek 

_ druck dem dritten Axiome der Newtonschen Mechanik in # shr 
seiner gewöhnlichen Fassung widerspricht. In der Tat, die 

Kraft, welche die entsandte Strahlung auf die Lichtquelle ausübt, der 
_ wird zunächst, wegen der endlichen Geschwindigkeit des Lichtes, 
durch keine Gegenkraft kompensiert; erst dann, wenn das 
Licht auf einen anderen, etwa absorbierenden, Körper fällt, 

* wird die Gegenkraft wirksam. 

Die von H. A. Lorentz entwickelte Theorie‘), welcher 
> die hypothetische Annahme von Kräften im Innern des Raumes, 
u: außer den Lichtwellen nichts Bewegliches enthält, fremd 
ist, kann nicht umhin, das mechanische Gesetz von der Kon- 
 stanz der Bewegungsgröße eines abgeschlossenen Systems um- 
 zustoßen. Es folgt jedoch gerade aus den Grundannahmen 


größe, in weiterem Sinne gefaßt, aufrecht zu erhalten ist 
Man hat, neben der gewöhnlichen Bewegungsgröße der pon- 


1) J. CL Maxwell,‘ Treatise 2. Art. 792. 
2) P. Lebedew, Ann. d. Phys. 6. p. 433. 1901. 
3) E. F. Nichols u. G. F. Hull, Ann. d. Phys. 12. p. 225. 1908. 
op 4) H. A. Lorentz, Theorie der elektrischen und optischen Er- 
scheinungen in bewegten Körpern. Leiden 895.703... 
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derablen Materie, eine elektromagnetische Bewegungsgröße in 
Rechnung zu ziehen, und den Impulssatz für Systeme, die der 
Einwirkung äußerer Kräfte nicht unterworfen sind, folgender- 
maßen auszusprechen: ,,Die Summe aus materieller und elektro- 
magnetischer Bewegungsgröße bleibt konstant“, ebenso, wie man 
den Satz von der Erhaltung der Energie auf die Summe der 
Energien der Materie und des elektromagnetischen Feldes zu 
beziehen hat. Wird nun die Strahlung einer Lichtquelle, etwa 
r M vermittelst eines Hohlspiegels, nach einer bestimmten Richtung 
t M hin fortgesandt, so geht nicht nur Energie, sondern auch Be- 
. [ wegungsgröße der ponderablen Materie verloren. Die Be- 
i wegungsgröße bleibt, wie die Energie, gewissermaßen latent, 
. ff bis sie, bei der Absorption der Strahlung, von der Materie 
n M wiedergewonnen wird. Gerade so, wie man den anscheinenden 

n 


Widerspruch gegen den Energiesatz durch Annahme einer 
dektromagnetischen Energie hebt, und das Energieprinzip in 
dieser erweiterten Fassung aufrecht erhält, so beseitigt die 
Blektronentheorie den oben erwähnten Widerspruch. Sie 
1 schreibt den Lichtwellen eine Bewegungsgröße zu, deren Be- 
e WM irag gleich dem Quotienten aus der Energie des Lichtes und 
, der Lichtgeschwindigkeit (c), und deren Richtung die des Licht- 
, strahls ist. Der pro Sekunde entsandten oder aufgefangenen Be- 
N wegungsgröße entspricht die Kraft, welche der Strahlungsdruck 
, MW wf den emittierenden oder absorbierenden Körper ausübt. 
Der Begriff der elektromagnetischen Bewegungsgröße ist 
r fir die Theorie der Licht- und Wärmestrahlung ebenso funda- 
, mental, wie für die Theorie der Elektronenstrahlung. Be- 
| kanntlich beruht auf diesem Begriffe die Theorie der trägen 
‘ Masse des Elektrons), welche durch W. Kaufmanns Ver- 
’ she über die Ablenkbarkeit der Becquerelstrahlen*) in so 
1 iberraschender Weise bestätigt ist. So ist denn — während 
H. Poincaré den Widerspruch gegen den Impulssatz in seiner 
, engeren Fassung als Einwand?) gegen die Elektronentheorie 
, geltend gemacht hat — nun der erweiterte Impulssatz die 


1) M. Abraham, Ann. d. Phys. 10. p. 105. 1903. 
2) W. Kaufmann, Nachr. d. Gött. Ges. d. Wissensch. Heft 5. 
192; Heft 8. 1903. 
5 8) H. Poincaré, Arch. Néerland. (2) 5. p. 252. 1900 (Lorentz- 
Festschrift). 
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ai Stütze dieser Theorie geworden. Darüber hinaus ist 
der Begriff der elektromagnetischen Bewegungsgröße für die 
von der modernen Physik angestrebte elektromagnetische Be 
gründung der Mechanik von Bedeutung. Denn wie die mech 
nische Theorie der elektromagnetischen Vorgänge verborgene 
Massen und Bewegungen im elektromagnetischen Felde fingiert, 
so wird die elektromagnetische Begründung der Mechanik die 
Energie und Bewegungsgröße der Materie durch die Energie 
und Bewegungsgröße fingierter elektromagnetischer Felder zu 
A ersetzen haben. Diese elektromagnetische Theorie der mecha 
u Vorgänge wird zunächst durch ein umfassendes Stu 
_ dium der ponderomotorischen Wirkungen elektromagnetischer 
Felder vorzubereiten sein. Auch aus diesem Grunde bean- 

_ sprucht die Theorie des Strahlungsdruckes Interesse. 
any Die elektromagnetische Lichttheorie spricht von einer 
absoluten Bewegung des Lichtes, die nach jeder Richtung hin 
mit derselben Geschwindigkeit (c) erfolgt. Durch die absolute 
Bewegung ist die Bewegungsgröße bestimmt; 
‘Si alee daher ist auch die Geschwindigkeit der Elektronen auf ein 
BR 2 universelles, von der Bewegung der materiellen Körper unab- 
A hängiges Koordinatensystem zu beziehen.) Praktisch wäre 
8 allerdings für die Ablenkbarkeit der Becquerelstrahlen gleich- 
gültig, ob man die Geschwindigkeit und die Masse des Elek- 
trons auf ein mit der Erde bewegtes, oder auf ein an der 
_ Erdbewegung unbeteiligtes Koordinatensystem bezieht; denn 
die durch Berücksichtigung der Erdbewegung bedingte Ände- 
rung der Ablenkbarkeit liegt durchaus innerhalb der Fehler- 
grenzen der Versuche. Es folgt indessen aus den Aberrations- 
erscheinungen, daß das Bezugssystem, welches den Differential- 
gleichungen des elektromagnetischen Feldes zugrunde liegt, 
keinesfalls die Umlaufsbewegung der Erde um die Sonne mit- 
macht. Eine Theorie, welche die elektrischen und die optischen 
Erscheinungen zu umfassen beansprucht, darf diesen Punkt 

nicht unbeachtet lassen. 

= Die Optik bewegter Körper war es gerade, von der 
__H. A. Lorentz bei der Entwickelung seiner Theorie ausging. 
Es gelang ihm, nachzuweisen, daß mit derselben sehr wohl 


M. Abraham, |. e. p. 116. 
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das Fehlen eines Einflusses erster Ordnung (d.h. von der 
Ordnung $ = 10-4) der Erdbewegung auf die relative Strahlung 
irdischer Lichtquellen vereinbar ist. Schwierigkeiten machen 
indessen immer noch die Größen zweiter Ordnung. Um das 
negative Resultat des Michelsonschen Interferenzversuches zu 
erklären, nimmt Lorentz bekanntlich an, daß im Ruhezustande 
isotrope feste Körper infolge der Erdbewegung eine Form- 
inderung erfahren, mithin anisotrop werden. Die hieraus 
resultierende Doppelbrechung der Dielektrica würde, nach 
H. A. Lorentz), gerade kompensiert werden, wenn, für die 
Blektronen des Dielektricums, das Verhältnis der transversalen 
mr longitudinalen Masse gleich 1 — 6:1 wäre. Nun erhält 
man aber, wenn man in den Formeln?) für die elektromag- 
ıetische Masse Größen vierter und höherer Ordnung vernach- 
lissigt, für jenes Verhältnis 1 + + $6? =1—4/?:1. 
Es würde demnach immerhin eine Doppelbrechung von der 
Ordnung +9? = 2.10-° übrig bleiben, wenigstens für solche 
Dielektrika, deren Brechungsindizes die Maxwellsche Rela- 
tion nicht befolgen, d. h. in denen, behufs Erklärung der Dis- 
persion, die Eigenschwingungen der Elektronen heranzuziehen 
ind. Dieses Resultat ist schwer mit den Versuchen Lord 
Rayleighs zu vereinbaren, der, trotz der äußerst empfind- 
lichen Versuchsanordnung, eine Doppelbrechung von jener 
Ordnung nicht gefunden hat. °) 

Jene Annahme einer Formänderung der Körper infolge 
der Erdbewegung führt tief in hypothetische Annahmen über 
lie Molekularkräfte hinein. Die folgenden Untersuchungen 
beschäftigen sich mit Problemen der Optik bewegter Körper, 
= deren Lösung ohne Heranziehung solcher Annahmen möglich 

st, nämlich mit der Wirkung der Strahlung auf vollkommen 
shwarze und auf vollkommen spiegelnde Flächen. Solche Flächen 
ind zwar in der Natur nur angenähert realisiert, als Ober- 
lichen von Körpern, welche nahezu alles einfallende Licht 
ibsorbieren bezw. reflektieren; jedoch der ideale Grenzfall, 
af den die mathematische Behandlung sich bezieht, ist un- 


1) H.A. Lorentz, Akad. v. Wetensch. te Amsterdam (7) p. 507. 1899. 

2) M. Abraham, |. ce. p. 152. 

3) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 4. p. 678. 1902; vgl. auch D.B.Brace, 
Phil. Mag. 7. p. 817. 1904. 
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eG ie abhängig von den individuellen Eigenschaften des betreffenden 


_ absorbierenden bezw. reflektierenden Körpers, und daher auch § get 
- unabhingig von Hypothesen über dessen molekulare Konsti. Au 
tution. Die Schlüsse der vorliegenden Arbeit beruhen daher Ge 
all allein auf den Grundannahmen der Elektronentheorie; nur bei § jen 
der Ableitung des thermodynamischen Gesetzes der schwarz § noı 
auf 
gri 

Die bewegte schwarze Fläche dient zur physikalische 
Definition des „relativen Strahles‘‘; dieser Begriff wird, im § 2, ge 
speziell für ebene Lichtwellen auf elementare Weise behandelt, 8 me 
dh. ohne Einführung der elektromagnetischen Vektoren | ei 
Erst im § 6 wird sein allgemeiner, für beliebige Felder gültiger jet 
Ausdruck durch die Feldstärken abgeleitet. be 
E Das Problem der Reflexion eines Lichtbündels durch einen de 
bewegten Spiegel ist das Grundproblem der thermodynamische ex 
_ Strahlungstheorie. In der Tat, auf dem zuerst in der Bolts 6 
mann-Festschrift von mir beschrittenen Wege!) erhält man m 
die beiden thermodynamischen Strahlungsgesetze, das Stefan- gi 
Boltzmannsche Gesetz*) und das Wiensche Verschiebungs- V 
gesetz*), mit einem Schlage; man hat nur in die universelle el 
Kirchhoffsche Strahlungsfunktion die Beziehungen einzuführen, h 
die zwischen den Temperaturen, Schwingungszahlen und Hellig- r 
keiten des einfallenden und des reflektierten Lichtbündels be R 
stehen. Ich habe dort die Lösung des Reflexionsproblems nur v 
fir Bewegung des ebenen Spiegels senkrecht zu seiner Ebene u 
gegeben. Im § 8 der vorliegenden Arbeit dehne ich sie auf be fi 
liebige Bewegung aus; es stellt sich heraus, daB nur die normale \ 
Geschwindigkeitskomponente in Betracht kommt, während die d 
tangentielle Geschwindigkeitskomponente ohne Einfluß auf den \ 
Refiexionsvorgang bleibt. Das hängt mit dem Umstande zu ( 
sammen, daß der Strahlungsdruck stets senkrecht zum Spiegel 2 


wirkt, und niemals eine scherende Komponente besitzt. Daß 
dem so ist, wird auf Grund der Grenzbedingungen, welche 
die Lorentzsche Theorie für die Oberfläche eines vollkommenen 
Spiegels ergibt ($ 4), allgemein bewiesen (§ 5); auch wird, für 


1) M. Abraham, Boltzmann-Festschrift p. 85. Leipzig 1904. 
2) L. Boltzmann, Wied. Ann. 22. p. 291. 1884. 
3) W. Wien, Wied. Ann. 52. p. 157. 1894. 
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den normalen Lichtdruck auf den bewegten Spiegel, der all- ER, 
gemeine Ausdruck durch die Feldstärken gefunden. Dieser 
Ausdruck wird indessen beim Beweise des thermodynamischen __ es 
Gesetzes der schwarzen Strahlung (§ 3) nicht herangezogen; 

jener Beweis ist vielmehr elementarer Art, er bringt den 
normalen Strahlungsdruck mit der pro Sekunde vom Spiegel 
aufgefangenen und ausgesandten elektromagnetischen Bewegungs- 

größe in Verbindung. 

Von den bisher vorliegenden Beweisen des Verschiebungs- 
gesetzes besitzt der hier geführte den Vorzug, daß er dem 2 
metallischen Reflektor nur die Bedingung auferlegt, bei einer 5 Fer 
einzigen Reflexion wie ein idealer Spiegel zu wirken, während 
jene einen Reflektor als nahezu realisierbar annahmen, der apes 


der Strahlung absorbiert. Ferner geht unser Beweis von der. a 
exakten Lösung des Reflexionsproblemes aus, die für beliebige oe 
Geschwindigkeit des Spiegels gilt, während man sich bisher 
mit approximativen, nur bei langsamer Bewegung des Spiegels 
gültigen Lösungen behelfen mußte. Endlich glaube ich, einen En 
Vorzug meines Beweisganges darin erblicken zu dürfen, daß “ ER 
er direkt die frei sich fortpflanzende monochromatische Strah- 
lung behandelt, ohne den Umweg über das Strahlungsgleich- 
gewicht im Hohlraume zu machen. Denn wenn auch die ä eee 
Realisierung des schwarzen Körpers durch den mit einem Loch | 
versehenen Hohlraum, die von L. Boltzmann vorgeschlagen), _ 
und von O. Lummer und W. Wien ausgeführt?) worden ist, — 
fir die experimentelle Prüfung der Strahlungsgesetze von 
Wichtigkeit war, so bezieht sich die praktische Anwendung 
der Strahlungsgesetze doch meist auf die Temperatur der 
Wärmestrahlen selbst.*) Diese wird durch unseren Beweis 
direkt der Farbe und Helligkeit des betreffenden Lichtbtündels 
zugeordnet. 

Im letzten Paragraphen behandele ich die Theorie des 
bewegten leuchtenden Punktes, d. h. eines Elektrons, das um ein 
gleichformig bewegtes Schwingungszentrum schwingt. Ich lite 


1) L. Boltzmann, Wied. Ann. 22, p. 31. 1884. a 

2) O. Lummer u. W. Wien, Wied. Ann. 56. p. 451. 1895. — R 

3) Vgl. M. Planck, Ann. d. Phys. 1. p. 721 u. 735. 1900. > ae 
Annalen der Physik. IV. Folge. 14. 
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hier ausführlicher die Formeln für die Ausstrahlung eines 
beschleunigten Elektrons her, die ich bereits früher!) angegeben 
habe, und beleuchte bei dieser Gelegenheit die Ausführungen 
des Herrn W. Wien?) über den gleichen Gegenstand. 


Bezeichnungen. 


q = Geschwindigkeit eines bewegten Punktes, g deren Betrag. 

c = Geschwindigkeitsvektor einer Lichtwelle, parallel der Wellen- 
normale weisend. 

c = Betrag der Lichtgeschwindigkeit. 

c’=c—q Relativgeschwindigkeit des Lichtes gegen cin einen be- 
wegten Punkt. 

ce’ = Betrag der Relativgeschwindigkeit. 

y= Le, ¢ Aberrationswinkel. 

y=104, P=LC,Q 

t = Zeit des Eintreffens der Welle in einem ruhenden Punkt. 

t’ = Zeit, wo die Welle von einem bewegten Punkte ausgeht, bez, 
einen bewegten Punkt erreicht. 

v = Schwingungszahl an einem ruhenden Punkt. 

= »’ = Schwingungszahl an einem bewegten Punkt. 

9, % = Schwingungszahlen des auf einen bewegten Spiegel einfallenden 
ie bez. des von ihm reflektierten Lichtes. er 
4, a, = Kosinus des Einfallswinkels bez. des Reflexionswinkels. Een 

@,, @, = Öffnungswinkel der beiden Bündel. 
 H, H, = Helligkeiten der beiden Bündel. 
Kr pr’ o, = Temperaturen der beiden Bündel. 


y= — „ie + 


S= Serahlung auf eine ruhende Fläche (absolute Strahlusg).. ; 
S’ = Strahlung auf eine bewegte Fläche (relative Strahlung). 


© = absoluter Strahl. nt 
& = [€ relativer Strahl. 
| 8 = Kraft des Strahlungsdruckes auf eine ruhende Fäche. 
we ® = Kraft des Strahlungsdruckes auf eine bewegte Fläche. 
1) M. Abraham, Ann. d. Phys. 10. p. 158. 1903, 
2) W. Wien, Boltzmann-Festschrift p. 174. 1904; Ann. d. Phys. 
13. p. 641 u. 663. 1904. Non] M I 
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t = Radiusvektor, vom Ort des leuchtenden Punktes zur Zeit des 

Entsendens aus gezogen. 

v = Radiusvektor, vom gleichzeitigen Ort des bewegten leuchtenden 

Punktes aus gezogen. 

Die auf die Elektronentheorie bezüglichen Bezeichnungen, 
insbesondere diejenigen des § 7, stimmen mit denen meiner 
Arbeit über die Prinzipien der Dynamik des Elektrons über- 
ein, an die ich mich auch hinsichtlich der Vektorsymbolik 
anschlieBe.*) 


§ 2. Absoluter und relativer Strahl. 


Die elektromagnetische Lichttheorie postuliert die Existenz 
eines Bezugssystems, in dem ebene Wellen nach jeder Richtung 
hin mit der gleichen Geschwindigkeit c= 3.10'° cm/sec fort- 
schreiten. Solche Punkte oder Flächen, welche in diesem 
Bezugssystem feste Lage haben, nennen wir „ruhende Punkte‘ 
oder „ruhende Flächen“. Auf jenes Bezugsystem bezogene 
Bewegungen, sei es von Lichtwellen, oder von Elektronen oder 
materiellen Körpern bezeichnen wir als „absolute Bewegungen“. 

Wir betrachten eine ebene, monochromatische Licht- 
velle. Es sei » die von einem ruhenden Beobachter wahr- 
genommene Schwingungszahl. Wir bezeichnen mit c einen 
Vektor vom Betrage c, dessen Richtung in die Wellennormale 
fällt; der Vektor c stellt die absolute Bewegung des Lichtes dar. 

Wir denken uns senkrecht zur Wellennormale eine ruhende, 
vllkommen schwarze Fläche F gestellt. Die pro Sekunde 
ud Quadratzentimeter entwickelte Wärme, in mechanischem 
Maße gemessen, nennen wir die „absolute Strahlung‘, oder auch 
tinfach die ,,Strahlung‘‘ der Lichtwelle, und bezeichnen sie 
nit S. Der Vektor, dessen Betrag gleich $ ist, und dessen 
Richtung mit der Wellennormalen zusammenfällt, heißt der 
„absolute Strahl oder einfach der „Strahl“ und wird © ge- 
shrieben. Um die Wärmeentwickelung mit dem Energie- 
prinzip zu vereinbaren, schreibt man den Lichtwellen elektro- 
magnetische Energie zu, und zwar Serg in ce Kubikzentimetern; 
lie Energiedichte ebener Wellen ist somit gleich S/c zu setzen. 

Nach der Lorentzschen Theorie ist ein Lichtstrahl nicht 
tur der Träger von Energie, sondern auch von Bewegungs- — 
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R Es ist &/c? die im Kubikzentimeter enthaltene „elektro- 
magnetische Bewegungsgröße‘‘'), mithin &/c die pro Sekunde 
sae - von dem Quadratzentimeter der Fläche F aufgefangene. Die 
2 Kraft, die der Strahlungsdruck auf die Flächeneinheit einer 
ar = senkrecht zur Strahlrichtung gestellten ruhenden schwarzen 
a Fläche ausübt, wird daher nach Richtung und Betrag durch &je 
Sr ais angegeben. Fallt hingegen die Welle schief ein, und ist « 
der Kosinus des Einfallswinkels, so ist &.«/c die Kraft des 
‘Strahlungsdruckes auf eine ruhende schwarze Fläche. 

Wir denken uns zwei Punkte P, P’. Der eine, P, soll 
ruhen, der andere, P’, mit der absoluten Geschwindigkeit 4 
sich bewegen. Wir betrachten zwei benachbarte Wellenebenen, 
vom Abstande 4. Die von diesen beiden Ebenen begrenzte 
_ Welle wird in den Zeiten: 


3 


über P, bez. P’ fortstreichen, wobei p den Winkel der Vek- 
re X toren q, ¢ bezeichnet. Es gilt mithin: 


5 aig dt 1-Pcosp’ 2. 


5 Dieses ist die allgemeinste Fassung des Doppler schen 

Prinzips. Sie enthält einerseits den Fall, wo die zur Zeit t 
von einer ruhenden Lichtquelle entsandte Welle zur Zeit f 
: einen bewegten Punkt passiert, andererseits der Fall, wo ein 
_ bewegter leuchtender Punkt zur Zeit ¢ Licht wassende, das 
zur Zeit ¢ auf einen ruhenden Punkt trifft. Die Formulierung 
ist nicht auf periodische Erregung beschränkt; für solche speziell 
v 1 
18) 

= Dabei bezeichnet » die Schwingungszahl an einem im Raume 
festen Punkte, » die Schwingungszahl an einem bewegten 
Punkte. Letzterer kann dabei als leuchtender Punkt fungieren, 
| EN oder einer bewegten schwarzen oder spiegelnden Fläche an- 
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Die Relativgeschwindigheit des Lichtes gegen den bewegten — ast 
ist in Fig. 1 konstruiert. athe 

Die elementare Optik bewegter Körper läßt die — 


des von einem bewegten Beobachter wahrgenommenen ,,relativen ae 
Strahles‘‘ & mit derjenigen von c’ oo 
zusammenfallen, und versteht unter 
der „relativen Strahlung“ 8’ die 
Wärmemenge, die pro Sekunde im BE, 
Quadratzentimeter einer senkrecht 


zuc’ gestellten mitbewegten schwar- Fig. 1. 200 
zen Fläche F’ entwickelt wird. San 


Was zunächst die Richtung des relativen Strahles an- oh Sil 
belangt, so schließt sie mit derjenigen des absoluten Strahles it ; 
den „Aberrationswinkel“ y= 2 =Zc,c ein, für den 
aus dem Dreieck der Fig. 1 folgt: serie 


(2a) siny :sing:sing’ = q:c':e. 


Dabei ist c’, der Betrag der Relativgeochwindighnit 
bestimmt durch: 


(2b) c= Ve? + 2egcosg. 


Die pro Sekunde auf die Flächeneinheit der bewegten 
schwarzen Fläche 7’ fallende Energiemenge ist S.c’/c, die 
auffallende Bewegungsgröße S c’/c?. Um die Warmeentwickelung © 
zu erhalten, ist von der auffallenden Energie die Arbeite- 
leistung der Kraft &c’/c? des Strahlungsdruckes abzuziehen. 
Es folgt als Betrag der relativen Strahlung: ‘me 


= — (4, SF) = (1 — B08 


Die soeben gegebene elementare Ableitung von Richtun a Ser 
und Betrag des relativen Strahles & für eine ebene Lichtwelle _ 
werden wir im $ 6 vom Standpunkte der elektromagnetischen 
Feldgesetze aus rechtfertigen. 

Wir merken noch den Ausdruck an, der für die relative 


Strahlung auf eine mitbewegte, aber senkrecht zum absoluten 
‚gestellte Fläche gilt, Es aus ) durch 
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kation mit dem Kosinus des Aberrationswinkels vy hervor. Da 

aber nach Fig. 1 


ilt ird 
gilt, so wir 


(3a) 8’ cosy = $8.(1 — cos g)? 
Wir können aus den allgemeinen Ansätzen einige Folge- 
rungen ziehen, welche den Einfluß der Erdbewegung auf relative 
Strahlung und Strahlungsdruck irdischer Lichtquellen betreffen. 
Findet die Bewegung des Lichtes in der gleichen, oder in der 
> -entgegengesetzten Richtung statt, wie die Erdbewegung, so gilt 
= +1, cosy=+1, und es ergibt sowohl (3), wie 
auch (3a): 
(8b) 8, =S,(1—f?, 82 =S_(1+). 
Soll die relative Strahlung, welche irdische Lichtquellen auf 
mitbewegte schwarze Flächen senden, parallel und entgegen 
der Erdbewegung die gleiche sein, so müssen sich die absoluten 
verhalten, wie 


8,:8_= (1 + — PP. 
H. A. Lorentz hat bereits als Bedingung dafür, daß die 


; _ Erdbewegung keinen Einfluß erster Ordnung auf die relative 
‚Strahlung 
¥ = (1 + 2A):(1 — 28); 
auch hat er ne daß die Elektronentheorie der Licht- 
emission dieser letzteren Bedingung Genüge leistet. Das Fehlen 
eines Einflusses erster Ordnung hat P. Nordmeyer experi- 
mentell bestätigt.?) 
1a Nun fanden wir oben für die pro Zeiteinheit auf eine 
a bewegte Fläche fallende Bewegungsgröße Sc’/c?. Der Druck 
der von einer ruhenden Lichtquelle emittierte Strahlung wird 
Be hiernach geschwächt, wenn die auffangende schwarze Fläche 
sich entfernt, verstärkt, wenn sie sich nähert. Handelt es sich 
aber um den Strahlungsdruck irdischer Lichtquellen, so wird 
der Einfluß der Bewegung der auffangenden Fläche über- 


= 1) H. A. Lorentz, Akad. d. Wetensch. te Amsterdam p. 678. 1902 
der englischen Übersetzung. 
wine 2) P. Nordmeyer, Ann. d. Phys. 11. p. 284. 1908. 
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kompensiert durch die oben angegebene Veränderung der — 
absoluten Strahlung der Lichtquelle infolge der Erdbewegung. = 
Die Drucke des parallel bez. entgegen der Erdbewegung aus- — 

gesandten Lichtes verhalten sich, wie 

Der Strahlungsdruck irdischer Lichtquellen auf mitbewegte 2 
Flächen erfährt hiernach eine Korrektion erster Ordnung durch 
die Erdbewegung. Obwohl experimentell diese Korrektion nicht 

merklich ist, so ist es doch theoretisch von Interesse, daß nach _ 
der Lorentzschen Theorie der Strahlungsdruck durch de 
gemeinsame Bewegung von Lichtquelle und auffangender Flache = 

Änderungen erster Ordnung erfährt, während der relative 
Strahlengang und die bolometrisch gemessene relative Strahlung FR Br 
eine Änderung erster Ordnung nicht erfahren. 
§ 8. Die Reflexion eines Lichtbündels nd Hab 


durch einen bewegten Spiegel und das thermodynamische Gesetz 5 ae 
der schwarzen Strahlung. 


Wir behandeln in diesem Abschnitte die Reflexion des 
Lichtes durch einen in beliebiger translatorischer Bewegung _ 
begriffenen, vollkommenen Spiegel. Wir wollen das Problem 
so formulieren, daß seine Lösung zugleich das thermo- — 
dynamische Gesetz der schwarzen Strahlung ergibt. BT 

Wir denken uns das auf den Spiegel fallende Lichtbündel 
zunächst von einem ruhenden Punkte aus beobachtet, und be- _ IR 
zeichnen mit w, den kleinen Öffnungswinkel des wahrgenommenen 
Strahlenkegels. Wir nehmen das Licht nicht absolut mono- 
chromatisch an — das wäre aus thermodynamischen Gründen 
unzulässig —, vielmehr setzen wir voraus, daß die Schwingungs- 
zahlen ein Intervall dv, des Spektrums erfüllen. Ist dann 8, 
die absolute Strahlung "des ganzen Lichtbündels, so definiert 


die natürliche „Helligkeit“ der einfallenden unpolarisierten 
Strahlung.‘) Die Helligkeit eines Lichtbündels, welches von __ 
einem leuchtenden Flächenelement nach irgend einer Richtung BR 
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gesandt wird, hängt keineswegs von der Entfernung ab; denn 
in dem Maße, wie mit wachsender Entfernung die auf die 
Flächeneinheit fallende Strahlung S, abnimmt, nimmt auch 
der Öffnungswinkel w, ab, so daß die Helligkeit 4, für jede 
Farbe ungeändert bleibt. Sie ist mit der Energiedichte, mit 
der die Strahlung im Falle des stationären Strahlungsgleich- 
gewichtes den Hohlraum erfüllt, durch die Relation verknüpft 


@ 
4n 
0 

Nach dem Kirchhoffschen Gesetze ist nun das Strahlungs- 
gleichgewicht, welches sich in einem allseitig von gleich- 
temperierten Wänden umschlossenen Hohlraume herstellt, durch 
die Temperatur bestimmt.!) Es hängt nicht nur die Energie- 
dichte y der Gesamtstrahlung, sondern auch die Helligkeit A, 
der betreffenden Farbe allein von der Temperatur 9, ab. Das 
Kirchhoffsche Gesetz postuliert für die Hohlraumstrahlung eine 
allgemeingültige Beziehung zwischen der Helligkeit, Schwingungs- 
zahl und Temperatur eines Lichtbündels derart, daß für die 
Strahlung bestimmter Farbe sowohl die Temperatur durch die 
Helligkeit als auch umgekehrt die Helligkeit durch die Tem- 
peratur eindeutig bestimmt ist. Einem frei sich fortpflanzen- 
den monochromatischen unpolarisierten Wärmestrahl von ge- 
gebener Helligkeit schreibt man nun diejenige Temperatur zu, 
bei der die „schwarze Strahlung“, d. h. die Hohlraumstrahlung 
der betreffenden Schwingungszahl die gleiche Helligkeit besitzt, 
und überträgt durch diese Festsetzung die universelle Kirch- 
hoffsche Beziehung auf Wärmestrahlen beliebigen Ursprunges. 
Auf dieser Ausdehnung des Temperaturbegriffes auf frei ‘sich 
fortpflanzende Strahlung, die für die Anwendung der Strahlungs- 
theorie so wichtig ist, beruht der im folgenden geführte Beweis 
des thermodynamischen Strahlungsgesetzes, welches die Form 
der universellen Kirchhoffschen Funktion H(v, 9) in be 
stimmter Weise einschränkt. 
! Das erste Lichtbündel werde nun vom bewegten Spiegel 
i 
: 1) Eine einfache Herleitung des Kirchhoffschen Gesetzes findet 
sich bei E. Pringsheim, Zeitschr. f. wisschensch. Photographie 1. p. 360. 
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reflektiert; das reflektierte Lichtbündel besitzt dann eine andere 
Schwingungszahl »,, Helligkeit H, und Temperatur 9,. Von 
einem ruhenden Beobachter wird ein Strahlenkegel vom Offnungs- 
winkel ©, wahrgenommen, der von einem hinter dem Spiegel 
befindlichen Flächenelement auszugehen scheint. Die absolute 
Strahlung des ganzen reflektierten Bündels beträgt: 

(4b) 8, = H,o,d»,. 


Es mögen @ die Kosinus der Winkel 
die dem einfallenden absoluten Strahle entgegen bez. die dem 
reflektierten parallel weisende Richtung mit der äußeren Spiegel- 
normalen einschließt. Mit dieser Normalen soll die x-Achse 
eines kartesischen Koordinatensystems zusammenfallen, während 
die y-Achse desselben in die Schnittgerade von Spiegelebene 
und Einfallsebene fallen, und zwar der Projektion des ein- 
fallenden Strahles auf die Spiegelebene entgegen weisen soll. 
Nach den Achsen dieses Systems werde der Geschwindigkeits- 
vektor q zerlegt, und es werde gesetzt: {on 

Wir gehen aus von dem späterhin (im § 5) zu beweisenden 
Satze: Die Kraft, welche der Strahlungsdruck auf eine voll- 
kommen spiegelnde, bewegte Fläche ausübt, besitzt keine 
tangentielle Komponente. Aus diesem Satz folgt sofort, daß 
die tangentiellen Komponenten der pro Sekunde vom bewegten 
Spiegel aufgefangenen und ausgesandten Bewegungsgröße ein- 
ander gleich sein müssen. Da nun die Richtung der Be- 
wegungsgröße einer Lichtwelle mit der absoluten Strahlrichtung 
übereinstimmt, so folgt zunächst: Der reflektierte absolute Strahl 
liegt in der Einfallsebene. 

Wir können die Betrachtung weiterhin auf die Einfalls- 
ebene beschränken, da die Geschwindigkeitskomponente q, 
senkrecht zur Einfallsebene für den Reflexionsvorgang nicht 
in Betracht kommt. Die nach den beiden absoluten Strahl- 
richtungen genommenen Komponenten des Geschwindigkeits- 
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Wir wenden jetzt das Dopplersche Prinzip in der Form (li) 
= SE an, wobei wir unter » die Schwingungszahl an einem Punkt 
des bewegten Spiegels zu verstehen haben. Es folgt 
1 
© 1 1 
daher 
(6) _ 1+ fea, +B Vi - : 


1 — 6,0, + 8, V1 — 
wodurch die Schwingungszahl des reflektierten Lichtes sich be 
stimmt, wenn seine Richtung gefunden ist. 

Die pro Sekunde auf die Flächeneinheit des bewegten 
Spiegels fallenden, bez. von ihr ausgehenden Energiemengen 
erhält man aus den absoluten Strahlungen $,, 8,, indem man 
berücksichtigt, daß diese durch senkrecht zur absoluten Strabl- 
richtung gestellte ruhende Flächen definiert sind, während man 
es hier mit einer schief gestellten bewegten Fläche zu tun hat; 
die zur Fläche normale Komponente der Relativgeschwindig- 
keit von Licht und Fläche ist hier nicht c, sondern ca, +1, 
bez. c@«,—q, Es sind daher nach (4), (4b) die pro Sekunde 
auf die Flächeneinheit des Spiegels fallenden, bez. von ihr reflek- 
tierten Energiemengen: 

(1) 8, (4 +B) = + 8), 

(7a) 8, (@, — = H, o, dv, (a, — 

Ebenso bestimmen sich die pro Sekunde von der Flächeneinheit 

des Spiegels aufgefangene und die ausgesandte Bewegungsgröße zu: 


Nun soll dem zugrunde gelegten Satze zufolge die Kraft, 
welche der Strahlungsdruck auf den Spiegel ausübt, keine 
tangentielle Komponente besitzen, es sollen mithin die tangen- 
tiellen Komponenten der aufgefangenen und reflektierten Be- 
wegungsgröße einander gleich sein: 


(9) 8, (@, + B)V1— at = 8, — 8). Yl — a. 
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(la) | Die Normalkomponente des einfallenden Strahles weist nach 
dem Spiegel hin, diejenige des reflektierten von ihm fort; beide 


liefern einen positiven Beitrag zum normalen Strahlungsdruck P: 
1 
(9a) P= a, (a, + + — BS, ry 


Nach dem Energieprinzip muß die pro Sekunde gegen den 
Strahlungsdruck geleistete Arbeit gleich dem Überschuß der — oie 
reflektierten Energie (7a) über die einfallende (7) sein. Daraus 


folgt 
fe oder, mit Riicksicht auf (9a): 
ga 5, + + = 8, — 8) (1 — 8, 
er Hieraus, in Verbindung mit (9), erhalten wir: 


al: Vi -a — a} VI -a} 


is wodurch die absolute Richtung des reflektierten Strahles bestimmt yo A 
Y it. Wir können für (11) auch schreiben IL“ 


ck. 1 + fea, + By V1 — _ 1 — Beaty + By V1 
V1 a} V1 - a} 
Multipliziert man die Zähler der beiden Brüche (11a) mit A 
der Lichtgeschwindigkeit c, so ergeben sich die auch beider 
Anwendung des Dopplerschen Prinzipes (Gleichung (6)) in 
gehenden Geschwindigkeiten, mit denen die einfallenden bez. Aw 
die reflektierten Wellen über einen Punkt des Spiegels fort- 
streichen. Die Brüche (11a) selbst sind mithin den durch e 
dividierten Geschwindigkeiten gleich, mit denen die Schnitt- 
geraden von Wellenebene und Spiegelebene längs der letzteren 
forteilen; die Gleichung (11a) verlangt demnach, daß die Ge- 
schwindigkeit jener Schnittgeraden für die einfallenden und 
die reflektierten Wellen die gleiche ist. Diese Forderung ent- N 
spricht dem Huyghensschen Prinzip, das zu derselben B- 
stimmung der absoluten Richtung des reflektieren Strahlles 
führt, aber für einen bewegten Spiegel nicht als a priori evi- ee 


. x. 
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Die Gleichung (6) des Dopplerschen Prinzipes 

nach (ila) und (11) die Form an 
(11) 

Man bemerkt, daß auch die in der Einfallsebene liegend 
Tangentialkomponente der Spiegelgeschwindigkeit herausgefallen 
ist, so daß die Schwingungszahl des reflektierten Lichtes nur wm 
der normalen Geschwindigkeitskomponente abhängt. 

Aus (10a) und (11b) folgt: 

(Ile) S, (a, + 62) (a, — ß.) 

Die pro Sekunde auf den Spiegel fallenden bez. von ihm refle- 
tierten Energiemengen ((7), (7a)) verhalten sich demnach, wie ihre 
Schwingungszahlen. 

Wir wollen jetzt zwei Vorgänge einander gegenüber stellen, 
Bei dem ersten Vorgang, bei dem «, der Kosinus des Einfalk- 
winkels ist, soll 8, positiv sein, es soll also die zu seiner Ebene 
senkrechte Bewegung des Spiegels dem Strahlungsdrucke ent- 
gegen erfolgen; dabei wird gegen den Lichtdruck eine gewisse 
Arbeit (10) geleistet, so daß die im reflektierten Strahl fort 
gesandte Energie größer ist als die einfallende. Im Verhältnis 
dieser Energien sind nach (11c) die Schwingungszahlen durch 
die Reflexion geändert. 

Bei dem zweiten Vorgang soll die Achse des einfallenden 
Lichtbündels mit der Normalen des Spiegels den Winkel ein- 
schließen, den beim ersten Vorgang die Achse des reflektierten 
Bündels mit der Normalen einschloß; auch Schwingungszahl »,, 
Helligkeit //, und Öffnungswinkel w,, die vorhin das reflektierte 
Licht besaß, "sollen jetzt dem einfallenden zugeschrieben werden. 
Die Bewegung des Spiegels soll, wenigstens was die zur Spiege- 
ebene senkrechte Komponente betrifft, mit derselben Ge- 
schwindigkeit, aber jetzt im Sinne des Strahlungsdruckes er- 
folgen. Es ist demnach für den zweiten Vorgang in allen 
unseren Gleichungen —/, an Stelle von + ,, und der Index? 
an Stelle von 1 zu setzen. Tritt ferner der Index 1 an Stelle 
von 2, so bleiben die Gleichungen (11), (11b), (11c) erfüllt 
Richtung, Schwingungszahl und Strahlung des beim ersten 
SUR einfallenden Lichtes kommen daher ‚jetzt dem reflek- 
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tierten Lichte zu. Der Strahlungsdruck ist nach (9a) bei beiden 
Vorgängen der gleiche; er leistet beim zweiten Vorgang die 
gleiche Arbeit, die beim ersten gegen ihn geleistet wurde. 

Da ferner, wie oben bewiesen, die Reflexion jedes Strahles 
in der Einfallsebene erfolgt, so besteht zwischen den Offnungs- 


@, _ da J wbeasaw 
Es vertauschen daher beim Übergang vom ersten Vorgang 
mm zweiten w,, ®, ihre Rollen; da dasselbe von den Strah- 
lungen und Schwingungszahlen galt, so gilt es, gemäß der 
aus (4), (4b) folgenden Beziehung 


auch für die Helligkeiten der beiden 


Nun verlangt das Kirchhoffsche Gesetz, daß zwischen 
Schwingungszahl, Helligkeit und Temperatur eines Lichtbündels 
eine universelle Beziehung bestehen muß, derart, daß bei ge- 
gebener Schwingungszahl und Helligkeit die Temperatur ein- 
deutig bestimmt ist. 

Wir haben demnach den ersten Vorgang aufzufassen als 
einen solchen, bei dem strahlende Wärme der Temperatur 3, 
wter Arbeitsleistung in strahlende Wärme höherer Tem- 
peratur 9, verwandelt wird, den zweiten Vorgang hingegen 
als einen unter Arbeitigtwina erfolgenden Übergang der Wärme 
von der höheren Temperatur 9, zu der niederen Temperatur 9;. 
Dabei werden bei beiden Vorgängen numerisch gleiche Wärme- 
mengen umgewandclt und Arbeitsbeträge aufgewandt bez. ge- 


wonnen. Im thermodynamischen Sinne macht daher der zweite 


Vorgang den ersten rückgängig; die Reflexion der Strahlung durch 
einen beliebig rasch bewegten ebenen Spiegel ist ein umkehrbarer 
thermodynamischer Vorgang. 

Auf diesen umkehrbaren Vorgang, der pro Sekunde die Ha 
Wärmemengen ((7), (7a)) umwandelt, den zweiten Hauptsatz — 
der anwendend, erhalten wir 


(13) (a, _ S, (ag Be) 
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Hieraus in Verbindung mit (l1c) folgt 
Die Temperaturen der beiden Lichtbündel verhalten sich, wie ihre 
 Schwingungszahlen. Dieser Satz enthält den eigentlichen Ker Ü führ! 
des Verschiebungsgesetzes. 
Es ist einer der Vorzüge unserer Ableitung des thermo- 


dynamischen Strahlungsgesetzes, daß wir das auf monochro & rim 
matische Strahlung übertragene Boltzmannsche Gesetz nicht falle 
als gegeben vorauszusetzen brauchen, sondern es als Folgerung § senk 

aus denselben Prämissen ableiten, wie das Verschiebungsgesetz, ff tisch 

Zu diesem Zwecke ist zunächst aus (12) der Öffnungswinkel | Bri 

des reflektierten Bündels zu berechnen. an 

Die Kosinus «,, «, liegen nach (11) in den einander ent | uhr 
sprechenden Grenzen bei ı 

(15) +9,<w=l. 4 

Der Strahl «, = £,, + ß, streift den Spiegel, ohne seine 
Richtung zu ändern; sein Strahlungsdruck ist nach (9a) gleich 12 

Null; da er durch den bewegten Spiegel nicht beeinflußt wird, br 

kommt er hier nicht in Betracht. ‘ 

Da nach (15) für alle in Betracht kommenden Strahl § ™ 

richtungen 


(15a) a, +a,>0 16D wa, 52 
ist, so m auf Grund der Identität ernten 

(i+ 

= (@, + @) {28, — 28, a, + (1 + Bz) — 
aus (11) die Gleichung ne 
(15b) 28, — 2P,«, @, + (1 + Bz) (a, — @,)=0. ‘ 
Aus dieser ergeben sich zwei neue Formen der Beziehung, 
welche die Kosinus «,, «, des Einfalls- und Reflexionswinkels 


verknüpft: re 
15 2 ab 


Ne: Von diesen erweist sich bald die eine, bald die andere als 
_brauchbarer. 
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Die aus der letzten Form in Verbindung mit (11) ent- 
stehende Relation 
( + Be = — Be 
Vi—a} 


führt zu einer einfachen Konstruktion der Richtung des reflek- 


tierten Strahles: Man denke sich einen Beobachter, der nur 
an der Bewegung des Spiegels senkrecht zu seiner Ebene teil- 
nimmt. Die Komponenten der Relativgeschwindigkeit des ein- 
fallenden bez. des reflektierten Lichtes gegen den Beobachter, 
senkrecht und parallel der Spiegelebene genommen, sind iden- 
tisch mit den, mit ce multiplizierten Zählern und Nennern der 
Brüche (15e). Es gilt demnach das Reflexionsgesetz: Ein nur 
an der Bewegung des Spiegels senkrecht zu seiner Ebene teil- 
uhmender Beobachter nimmt einen relativen Strahlengang wahr, 
bi dem der Reflexionswinkel dem Einfallswinkel gleich ist. Kon- 
struiert man gemäß den im vorigen Paragraphen angegebenen 
Regeln den zugehörigen absoluten Strahlengang, so findet man 
fir 8, > 0 den absoluten Einfallswinkel um den Aberrations- 
winkel 7, größer als den relativen Einfallswinkel, den absoluten 
Reflexionswinkel um x, kleiner als den relativen Reflexions- 
winkel. Im absoluten Strahlengang ist mithin, falls die Be- 
wegung des Spiegels dem Strahlungsdruck entgegen erfolgt, 
der Reflexionswinkel stets kleiner als der Einfallswinkel. 

Durch Differentiation von (15c) erhält man für den Quo- 
tienten (12) der Öffnungswinkel: ae. 

(sf) @ do, _ — ) aber = 
da, a, + 6 die 

md mit Rücksicht auf (11b), (15d) und (14): RER EN 
16) = (3). “sity 


teks 
Die Öffnungswinkel der beiden Lichtbündel verhalten sich wie die 
rziproken zweiten Potenzen ihrer Schwingungszahlen bez. ihrer 
absoluten Temperaturen. 
Andererseits folgt aus (llc) in Verbindung mit (11 b), 
(15d) und (14) 


(2) 


Die absoluten Strahlungen der beiden Bundel verhalten sich wie 
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die zweiten Potenzen ihrer Schwingungszahlen bez. ihrer Tem- 

_peraturen. 

OF Aus den beiden letzten Gleichungen in Verbindung. mit 
(12a) erhält man: 


= Das ist das Stefan-Boltzmannsche Gesetz, auf monochro. 
= matische Lichtbündel bezogen. Beachten wir, daß nach (11h) 
ei das Verhältnis der Schwingungszahlen, und nach (14) das Ver- 
__ hailtnis der Temperaturen nur von der Richtung des ein 
fallenden Bündels und der Bewegung des Spiegels abhängt, 
Re so erkennen wir, daß, wenn die spektrale Zusammensetzung 
des einfallenden Lichtbündels schwarzer Strahlung der Ten- 
_  peratur 9, entspricht, dann auch das reflektierte Bündel als 
AR: schwarze Strahlung von der Temperatur a, anzusprechen ist 


gungszahlen die Relation 
0 6 


I welche das Stefan-Boltzmannsche Gesetz in seiner urspring- 
Br lichen, d. h. auf die Gesamtstrahlung eines schwarzen Körpers 
bezüglichen Form ausspricht. Auf die Energiedichte im Hobl- 
 raume ist dasselbe vermöge (4a) ohne weiteres zu übertragen. 
Für die Helligkeiten der beiden Lichtbündel folgt Bi 


A, 3, \’ 
_ Die Helligheiten der beiden monochromatischen Lichtbündel ver- 
halten sich wie die dritten Potenzen ihrer Schwingungszahlen bez. 
ihrer Temperaturen. 

a Hieraus und aus dem Verschiebungsgesetz (14) folgt, dab 
die universelle Beziehung zwischen Helligkeit, Schwingungszabl 
und Temperatur eines beliebigen Lichtbündels, welche das 
Kirchhoffsche Gesetz postuliert, und welcher die beiden be- 


trachteten Bündel, das einfallende wie das reflektierte genügen 
müssen, notwendig die Form hat: 
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m | Das ist das thermodynamische Gesetz der schwarzen Strahlung, 
in der von M. Planck verwandten Fassung.!) Die molekular- 
sit | theoretischen Untersuchungen dieses Forschers, welche in der 
Bestimmung der in (17) noch willkürlichen Funktion f der 
veränderlichen +/» gipfeln, fallen außerhalb des Bereiches 
unserer Betrachtungen. 

Wir wollen den normalen Strahlungsdruck berechnen, den 
das Licht bei der Reflexion auf den bewegten Spiegel ausübt; 


Ss 


DF derselbe pon sich aus (9a): 
E ‘ 8 Sı = 
ng uch (11b), (15d) und (16a) wird 
st, und nach (1de): 
2 5, (0 + 
n 18) P= — 4 62) 
Dieses ist der ‚Wert des normalen Strahlungsdruckes, in seiner see 
Abhängigkeit von der absoluten Strahlung und dem Einfallswinkel ue a 
des einfallenden Lichtes und von der Geschwindigheit des Spiegels. tte ; Be 
y. Der Druck wird unendlich für #,=1, d.h. wenn er 
ne Spiegel in Richtung seiner äußeren Normalen mit Licht- 
" geschwindigkeit sich bewegt. In diesem, tibrigens schon durch 
4 (15) ausgeschlossenen Falle würde die gegen den Lichtdruck 
: m leistende Arbeit unendlich werden, was physikalisch un- oe 3 
nöglich ist. Hs kann also die Geschwindigkeit, mit welcher der 
Spiegel dem Lichtdrucke entgegen sich bewegt, niemals die Licht- Er 
geschwindigkeit erreichen. 
re Speziell fir senkrecht einfallendes Licht wird : fae 
oy! 
1+ 1+ lon A 
a mine u 
hl wo P, don Druck bezeichnet, den dasselbe Licht bei senk- = | 
e rechter Inzidenz auf einen ruhenden Spiegel ausübt. Pate E 
. Bewegt sich ein Spiegel in einem allseitig von schwarzen, a 
en gleichtemperierten Wänden umschlossenen Hohlraum, so fällt . : 


von allen Seiten Strahlung der gleichen Helligkeit ein. Als- en, 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. 4. p. 560. Gl. (7). 1901. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 14. 
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dann ist (18) über alle möglichen Einfallsrichtungen, d.h 
zwischen den durch (15) festgelegten Grenzen und über das 

res ganze Spektrum schwarzer Strablung zu integrieren. Nach (4) 
= ergibt dies als resultierenden Druck wh 


0 - 


A, 

und nach (4a) 100 

18b yw (1+6.)* Asie Minis fag 
(18b) | 


wo wp die Energiedichte im Hohlraume ist. , 
; Denken wir uns nun weiter eine dünne, beiderseits mit voll- 

kommenen Spiegeln belegte Platte im Hohlraume bewegt, so wirkt 
nach (18b) auf die Vorderseite ein größerer Druck als auf die 
Rückseite. Im ganzen wirkt auf die Flächeneinheit der Platte 
die Kraft 


3 


Dieselbe wechselt mit 8, das Vorzeichen, sie wirkt daher stets 
der Bewegungskomponente der Platte senkrecht zu ihrer Ebene 
entgegen, nach Art eines „Aeibungswiderstandes“. 

Einen derartigen Reibungswiderstand der Hohlraumstrab- 
lung auf eine beiderseits spiegelnde Platte hat bereits Hr. 
 M. Thiesen!) abgeleitet, wobei er das Verschiebungsgesetz 
für einen beliebig rasch bewegten Spiegel als gültig ange 
nommen hat. Dieses Verfahren konnte Bedenken erregen, da 

die Gültigkeit jenes Gesetzes damals nur von langsamer Be 
_ wegung des Spiegels erwiesen war. Indessen dieses Bedenken 
wird gerade durch den hier geführten Beweis widerlegt. Wenn 
mun die von Hrn. Thiesen gefundene Reibungskraft nur in 
dem in £, linearem Gliede mit (18c) übereinstimmt, für größere 
_ @eschwindigkeiten der Platte aber ein abweichendes und zwar 

__ komplizierteres Gesetz befolgt, so dürfte die Ursache dieser 
Abweichung wohl nur darin zu erblicken sein, daß für die 
Änderung der Schwingungszahl bei der Reflexion dort eine 


1) M. Thiesen, Verhandl. d. Deutsch. physik. Gesellsch. 3. p. 171. 
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Formel angenommen wird, welche mit der hier erhaltenen _ 


(11b) nur in den in #, linearen Gliedern übereinstimmt. 


Die Reibungskraft der Hohlraumstrahlung scheint auf den 3 Auk 


ersten Blick der Röversibilität des Reflexionsvorganges zu 


widersprechen. Das Irreversible liegt indessen nicht in der tae 


Reflexion des Lichtes durch den bewegten Spiegel, sondern in 


der Absorption der im Mittel höher temperierten reflektierten erde 


Strahlung durch die schwarzen Wände des Hohlraumes. 


§ 4. Die Grenzbedingungen an der Oberfläche eines 
bewegten Spiegels. 

Bevor wir die ponderomotorischen Kräfte, welche ein elektro- 
magnetisches Feld auf einen bewegten Spiegel ausübt, genauer 
analysieren, müssen wir die Grenzbedingungen angeben, welche 
an der Oberfläche eines solchen vorzuschreiben sind. Wir 
verallgemeinern die Fragestellung insofern, als wir die Gestalt 


des metallischen Spiegels beliebig lassen, und neben trans- Bu 


latorischer, auch rotatorische Bewegung des Spiegels in Be- 


tracht ziehen; doch soll derselbe während der Bewegung seine wi a 


Form nicht ändern, sondern sich wie ein starrer Körper be- _ 


wegen. Wir gelangen zu den Grenzbedingungen, indem wir — Be 


von den Grundgleichungen ausgehen, welche die Elektronen- 
theorie für das Innere eines bewegten Leiters ergibt, und zum 
Grenzfalle des unendlich guten Leiters, d. h. des idealen Spiegels, 
übergehen. 

Die Feldgleichungen der Elektronentheorie, welche der ; 
Dynamik des einzelnen Elektrons zugrunde liegen'), beziehen _ 


sich zunächst auf Felder, die auf Strecken von der Größen- oa 


“Ir 


| 


Wh 


ordnung eines Elektronenradius nach Richtung und Betrag we 


merklich wechseln. Aus diesen Feldgleichungen gewinnt man 
durch Mittelwertsbildung die Differentialgleichungen der Elektro- 


dynamik, welche die der Beobachtung zugänglichen elektrischen HR: 
und magnetischen Vektoren im Innern der ponderabelen Materie 2 of 


miteinander verknüpfen. Diese Ableitung der Grundgleichungen rie 
der Elektrodynamik vom Standpunkte der Elektronentheorie aus a, 
hat H. A. Lorentz in allgemeinster Weise 


1) M. Abraham, |. c. p. 116. 
2) H. A. Lestete, Akad. . Wetensth. te Amsterdam p. 254. 1902 
der englischen Übersetzung. : 
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M. Abraham. 


unter Beriicksichtigung sowohl der sichtbaren Bewegung der 

ponderabelen Körper, wie der unsichtbaren Bewegung der 

„Leitungselektronen“, ,,Polarisationselektronen‘‘ und „Magne 

tisierungselektronen“ im Innern der Körper. 

Wir nehmen nun im Innern des betrachtenden Metalles 
nur frei bewegliche Leitungselektronen an. Allerdings ist, wie 
aus einer im Anschluß an die wichtigen Untersuchungen der 
Herren E. Hagen und H. Rubens?), von den Herren E. Cohn?) 
und M. Planck?) geführten Diskussion hervorgeht, die Frage 
nach der Dielektrizitätskonstante und der magnetischen Per- 
meabilität der Metalle noch offen. Dennoch wird es hier ge- 
‚stattet sein, beide Konstanten gleich 1 zu setzen; denn wir 
stellen uns nicht die Aufgabe, die individuellen Eigenschaften 
der verschiedenen Metalle erschöpfend zu behandeln, sondern 
ausschließlich den idealen Grenzfall des vollkommenen Spiegels. 

Hier sind die individuellen Eigenschaften des einzelnen Metalles 
schließlich ohne Einfluß. Wir werden daher die Problem- 

3 stellung vereinfachen dürfen, indem wir Polarisationselektronen 

und Magnetisierungselektronen, als nicht wesentlich mitspielend, 

vornherein ausschließen. 

‘ In diesem Falle vereinfachen sich die durch Mittelwerts- 
bildung entstehenden Differentialgleichungen beträchtlich; sie 

x u Dabei bezeichnen 5, €, 5 die Mittelwerte der elektrischen 
ae Dichte bez. der elektrischen und magnetischen Feldstärke, 
- ‚gebildet für Bereiche, deren Abmessungen groß gegen den 


1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 11. p. 873. 1903. 
, 2) E. Cohn, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
ip. 588. 1908. 
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Elektronenradius, aber klein gegen die Wellenlänge des Lichtes 
sind. In der ersten der Gleichungen stellt q die Geschwindig- 
keit der sichtbaren Bewegung der Punkte des Metalles dar, 
4.0 demnach die Dichte des Konvektionsstromes, während i 
die Dichte des Leitungsstromes ist. 

Die Gleichungen (19) legen ein ruhendes Bezugssystem 
zugrunde. Es ist zweckmäßig, statt dessen ein mit dm Metalle = 
starr verbundenes Bezugssystem einzuführen. Wir seen 
wo q, die Geschwindigkeit des Koordinatenanfangspunktes, u die 
momentane Drehgeschwindigkeit des Metalles um diesen Punkt 


a 


anzeigt. 

Bei der Umrechnung der Feldgleichungen auf das starr 
bewegte Geriist verfahre ich genau so, wie im § 5 meiner Ar- ae 
beit über die Dynamik des Elektrons.') Es ist die, vom be- ~~ 


wegten Gerüst aus beurteilte zeitliche Änderung des Vektors €: 
ve = = 
31 =, + + (Eu). 


O 
Führt man andererseits zwei neue Vektoren ein: 


en 


so erhält man, mit Rücksicht auf die bekannte Regel für den 
curl des äußeren Produktes zweier Vektoren U, B: a 

sowie auf (19c) und (20): 


curl = + + (Eu} — 4.8, = 
sodaß die erste der Feldgleichungen (19a) jetzt zu schreiben ist: 


f 1 4ni 


In entsprechender Weise erhält man als zweite der auf 
das mitbewegte Koordinatensystem bezogenen Feldgleichungen: 
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ae während die beiden letzten Feldgleichungen (19), (19d), die | a, 
oo keine Differentialquotienten nach der Zeit enthalten, von der dit 
= Bewegung des Bezugssystems nicht betroffen werden. 
5 Außerhalb des bewegten Leiters, in dem von Elektronen 
Br leeren, nur mit Lichtwellen erfüllten Raume, gehen die Vek- 
toren €, § wieder in €, & über, da hier die Felder homogen 
os sind in Bereichen von gegen die Wellenlänge des Lichtes 
kleinen Abmessungen. Die Gleichungen (21a), (21b) bleiben § 
hier gültig, nur ist i=0 zu setzen. be 
wa Um nun die Grenzbedingungen zu erhalten, denen das § y, 
en = Feld der Lichtwellen an der Oberfläche eines vollkommenen da 
EN Spiegels zu genügen hat, wenden wir die umgerechneten Grund- 1 
_ gleichungen auf eine sehr dünne Schicht an der Oberfläche de 


des Metalles an, und gehen dann zum Grenzfall eines voll 
_ kommenen Spiegels über. In das Innere eines vollkommenen § |; 
i Tea Spiegels dringt das Feld überhaupt nicht ein, es wird ab- de 
geschirmt durch eine Verteilung von Elektrizität bez. von tangen- Sr 
tiellem Leitungsstrom längs der Oberfläche. Wir denken uns 
die Oberflächenschicht des Metalles von zwei Parallelflächen 
begrenzt; die eine der Parallelflächen liegt außerhalb des 
BR Metalles, wo € = €, § = 9 zu setzen ist, die andere liegt im 
Innern des Metalles, wo G=0, §=0, und daher auch €=(, 
$=0 gilt. Leitungsstrom und Elektrizität befinden sich aus 
schließlich in der von den beiden Parallelflächen begrenzten 9 
Schicht. 
Age Wir legen wieder ein Koordinatenkreuz zugrunde, dessen 
_ a-Achse mit der äußeren Normalen in dem betreffenden Punkte de 
der Oberfläche zusammenfällt; die (yz)-Ebene mag die Mittel- st 
Bäche der Schicht in dem betreffenden Punkte berühren, 80 
daß, wenn ö die Schichtdicke ist, für die beiden Paralle- § (2 
flächen x = + 6/2 ist. Aus der Form (21a) der ersten Grund- 
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Wir integrieren von =— 5/2 bis = + 0/2, und gehen als 
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dann zur Grenze = 0 über. Wir beachten dabei, daß zwar 
die Integrale der tangentiellen Komponenten der Stromdichte: __ 


+9 RHO ws umah boy 


4 


beim zu von Null verschiedene Werte 
behalten, daß aber die Differentialquotienten der auftretenden 
Vektoren nach ¢, y, z im Innern der Schicht endlich bleiben, = 
daher ihre Integrale über die Schicht beim Grenzübergang u 
verschwindender Dicke herausfallen. Das Zusammendränden 
des Stromes auf eine unendlich dünne Schicht erfordert un- re & 
endlich gute Leitfähigkeit; der vollkommene Spiegel, der as 
Licht nicht im geringsten eindringen läßt, ist identisch mit = 
dem vollkommenen Leiter. Der Grenzübergang zum idealen 
Spiegel ergibt: ; 
„3 3 
bee 
Da fir z=— 5/2 die Vektoren €, © verschwinden, so folgt, 
als Grenzbedingung an der Oberfläche des idealen Spiegels: 
(22 a) 9/ = = **j,, 9, 
Die tangentiellen Komponenten von $ bestimmen sich durch 
den an der Oberfläche des bewegten Spiegels fließenden Leitungs- 
strom. 


Der Vektor & steht senkrecht auf der Oberfläche des be- ee 

wegten, vollkommenen Spiegels. 


Da, wie oben bemerkt, in dem von Elektronen leeren oe 
Raume € = €, § = @ ist, so ist hier zu setzen 


(99), 
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wobei q die Geschwindigkeit des betreffenden Punktes der 
spiegelnden Fläche bezeichnet. 
Integriert man (19c) über die Schicht von der Dicke 4, 
und geht dann zur Grenze ö=(0) über, so folgt für die Normal. 
_ komponente von & der Wert: ; 
Berschen "Ion dee 


die Flächendichte der Elektrizität ist. In entprechende Weise 
folgt aus (19d); 

Der Vektor weist tangentiell zur besagten, vollkommen spiegl 
den Fläche. 

Die erhaltenen Grenzbedingungen gelten für einen trans 
latorisch bewegten, sowie auch für einen rotierenden Spiegel, 
Die auf den magnetischen Vektor § bezügliche Bedingung (22d) 
stimmt mit der für einen ruhenden Spiegel geltenden por 
während in der auf den elektrischen Vektor canons a 


an Stelle von € tritt. dia, begi 


85. Der Strahlungsdruck auf eine bewegte, EEG eine 
vollkommen spiegelnde Fläche. 


Die Maxwellschen Spannungen spielen auch in der 
_ Elektronentheorie eine Rolle. Doch ‚wirken sie nicht sowohl 
im Innern des von Elektronen und ponderabler Materie leeren 
Raumes, als an der Begrenzung desselben. Die Kraft ®, welche 
auf die Flächeneinheit einer das Feld vollkommen abschließenden, 

 ruhenden, schwarzen oder spiegelnden Fläche wirkt, berechnet sich 
auch nach der Elektronentheorie aus den Mazwellschen Spam 
nungen.‘) Ist n die äußere, d. h. die nach dem Felde hin 
weisende Normale der Fläche, so ist: 


1) Vgl. H. A. Lorentz, Elektr. u. opt. Erscheinungen in bewegten 
Körpern, p. 24. Leiden 1895; sowie M. Abraham, l. c. p. 128. 
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= az Et, — cos (nz)} + 9,9, — cos nz}, 


= ‘26,6, — © cos (nz} + 129,9, — cosnz}, 


oder in me Schreibweise, wenn n einen Einheitsvektor : 
in Richtung jener Normalen bezeichnet: i 


1 1 
(23) 
Würden die Lichtwellen in den Körper eindringen, so x x 


würde das Integral von ® über seine Oberfläche im allgemeinen 


nicht den vollständigen Wert der ponderomotorischen Kraft 


ergeben, es wäre vielmehr noch die zeitliche Änderung der Br 
elektromagnetischen Bewegungsgröße in seinem Innern in Rech- 
nung zu ziehen. Gerade bei solchen Körpern, die von vole _ 


kommen schwarzen oder spiegelnden Flächen begrenzt sind, 


liefert das Innere keinen Beitrag zur elektromagnetischen Be- _ 


wegungsgröße, so daß durch ® der vollständige Wert der Va 


ponderomotorischen Kraft des Feldes sich bestimmt. 


Wie ändert sich nun aber die Kraft des Strahlungsdruckes ae 
wenn die schwarze oder spiegelnde Fläche sich bewegt? Dann 


erhält die Kraft einen Zuwachs, der durch die aufgefangene __ 


Bewegungungsgröße bedingt ist. Da &/e? die Dichte der 
elektromagnetischen Bewegungsgröße ist, so ist g,.&/e? die a 
pro Sekunde von der Flächeneinheit bei ihrer Bewegung auf- _ 
gefangene Bewegungsgröße, daher ist die Kraft 8, welche der 
Strahlungsdruck auf die Flächeneinheit einer a schwarzen 


oder spiegelnden, Fläche ausübt: 
Da © durch den Vektor gegeben i ist, 


s0 gestattet es die Formel (24), den Strahlungsdruck auf die 
bewegte Fläche für beliebige Felder durch die Feldstärken 


he 


auszudrücken. 


Wir wollen den Ausdruck speziell für eine spiegelnde ‘1 
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vorigen Paragraphen zugrunde legen, dessen x-Achse mit der 
Normalenrichtung n zusammenfällt; es wird dann 


| 
24) B= 6,6 +7-9,9,4+ 6.9), 
(24d) B= an 9, 9, 9; i 


Nun ist, an der Oberfläche des idealen PR nach den 
Ergebnissen des vorigen Paragraphen (22d) 9, = 0, und 
(25) = ©, + 8,9, = 9; 


“7 


daher wird 


(25a) =. — 6,9} = 0 dos 
m 


Die Kraft, die der Strahlungsdruck auf den bewegten voll. 
 kommenen Spiegel ausübt, besitzt keine tangentielle Komponente. 
Das ist der Satz, auf dem die im § 3 gegebene Lösung des 
Reflexionsproblems beruhte; wir sehen, daß er für beliebige 
Form und für beliebige Bewegung des Spiegels gilt, sowohl 
 translatorische, wie rotatorische. 

Ser Die Komponente §,’ stellt in unserer Bezeichnung eine 
normale Zugkraft dar. Der senkrechte Strahlungsdruck ist, 
mach (22d) und (25): 


Diese Formel für den normalen Strahlungsdruck gilt für beliebige 
Bewegung des Spiegels in einem beliebigen elektromagnetischen 
Feld. Für einen ruhenden Spiegel kann man bekanntlich den 
Druck P als Wirkung des Faradayschen Querdruckes der 
 tangentiellen magnetischen und des Längszuges der normalen 
en elektrischen Kraftlinien deuten. Für den bewegten Spiegel 
versagt diese Deutung, da nicht €, sondern € hier senkrecht 
_ zum Spiegel gerichtet ist; nichtsdestoweniger hängt der Licht- 
nn = druck hier in der gleichen Weise von den Feldstärken ab, die 
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natürlich ihrerseits durch die Bewegung des Spiegels beein- 
flubt werden. 

Fallt eine ebene, etwa linear polarisierte Lichtwelle senk- 
recht auf einen ruhenden ebenen Spiegel, so hat man an der Pte 
Oberfläche € = 0, daher ist Lichtdruckh: > 


26a) P, = ch 


wo w, die Energiedichte an der Oberfläche des Spiegel ist. 
Ferner hat man, wenn &,, 9, bez. €,,, die Feldstärken und 


bez. 


die Energiedichten der einfallenden bez. der reflektierten Welle 
bezeichnen, 
Da ferner an der Spiegelebene € = €, + €, = 0, so folgt: 
E=&, daher |§,| = 
und 
(26b) 
Die magnetischen Feldstärken der einfallenden und der reflek- 


tierten Welle weisen an der Spiegelebene in der gleichen 
Richtung; sie addieren sich also, und es ist: 


er, nach (26b): N, 
266) Yo = Vile 
Die Energiedichte an der Oberfläche des Spiegels ist gleich. ar 
der Summe der Energiedichten der einfallenden und der elk- 
tierten Welle. Die Relationen (26a), (26b), (26c) beziehen sich —_— 
nächst offenbar nur auf entsprechende Schwingungsphasen, 
dann aber auch auf die zeitlichen Mittelwerte. BA 
Gelten diese Beziehnungen noch, falls der Spiegel er 
tinfallenden Welle entgegen bewegt wird, und wenn nicht, 
welche Beziehungen treten an ihre Stelle? 
Nach h (25) ist an er N des bewegten Spiegels: 
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daher ergibt (26) den i 
linn 


die an der Oberfläche des Spiegels ist 
1 
+83. 


t= be folgt für den bewegten Spiegel bei senkrechter Inzidenz 
des Lichtes zwischen Lichtdruck und Energiedichte die Beziehung: 


(27a) 


die hier an Stelle von (26a) tritt. 
E Die gegen den Lichtdruck zu leistende Arbeit bedingt, 
daß für positive 9, die Energiedichte in der reflektierten 
Welle (w,) größer ist, als in der einfallenden (y,). Daher 
kann (26b) für den bewegten Spiegel nicht gelten. Um die 
ba | (Relation zu finden, welche (26b) ersetzt, bedenken wir, daß 
an der Oberfläche des Spiegels $,, 9, in dieselbe Richtung, 
€, €, in entgegengesetzte Richtung fallen. Es heben sich 
ER aber €. €, nicht vollständig auf, vielmehr ist nach (25): 


|G, | = |E| = 9» + - 


Da ferner 


7 | ’ iG, | 


mithin ist 
ie Bnergiedichte i in der reflektierten Welle. x 
Ferner folgt aus : 
ash J ©? = ob agra 
T, 


so folgt: 


Inis 
nergiedichte an der Spiegeloberfäche: 


9: 20 +8") 


a = a 3 so daß bemerkenswerter Weise die Energiedichte an der Spiegel- 


 oberfläche auch für den bewegten Spiegel au der Summe der 
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Energiedichten der einfallenden und der reflektierten Welle ist. 
Da 2w, = w, nach (26b) und (26c) die Energiedichte an der 
Oberfläche des ruhenden Spiegels war, so bestimmt die Formel: 


(27d) y= 

die Vermehrung, welche die Energiedichte an der Oberfläche durch 
die Bewegung des Spiegels erfährt. Aus (26a), (27a) folgt: 


(Te) P= 


fir den Lichtdruck, in Übereinstimmung mit der im 88 ohne 
genaueres Eingehen auf die Feldgesetze erhaltenen Formel (18a). 
Es mag den erhaltenen Ergebnissen das Apercu gegen- __ 
übergestellt werden, welches Hr. W. Wien in der Boltzmann- 
Festschrift?) hat drucken lassen; es lautet: u 
„Lassen wir parallele Strahlung von der Intensität e (Energie- _ 
dichte y,) senkrecht auf einen Spiegel fallen, der der Richtung 
der Strahlen entgegengesetzt bewegt wird. Dann ist die — 
Energiedichte 
wo wf, die durch die Überwindung des Strahlungsdruckese 
geleistete Arbeit bezeichnet, die in Strahlung gleicher Richtung __ 


verwandelt id. 
Hieraus folgt aab 
yw Bz 


Es wird hier ohne weiteres der Strahlungsdruck der ue 
Energiedichte gleich gesetzt, was unzulässig ist. Aber auch, 
wenn man diesen Fehler berichtigt, und mit Rücksicht uf 
die oben erhaltene Formel (27c) yw = y, + y,, daher 


= 


setzt, erhält man eine unrichtige Beziehung. 

Dieselbe wird erst richtig — und stimmt dann mit Rück- 
sicht auf cy, =§,, cy, = 8, mit der allgemeinen Gleichung (10) 
des § 3 überein —, wenn man bedenkt, daß infolge der Be- 
wegung des Spiegels die einfallenden bez. reflektierten Energie-r __ 


1) W. Wien, Boltzmann-Festschrift, p. 182. Leipzig 1904. ~~ 
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mengen im Verhältnis (1 +,) bez. (1 —/,) vermehrt bez. yer. 
ro werden, Die dann entstehende Gleichung 
— 8) — y, (1 + 8.) = 
- wird durch die erhaltenen Formeln erfillt. Denn nach (27) 
‚folgt für die linke Seite: i 
und aus (27e) folgt für die rechte Seite derselbe Ausdruck, 
Pi = = 2y, ist. 
Um das Apergu des Hrn. W. Wien mit der exakten 
Theorie in Einklang zu bringen, hat man demnach zwei Fehler 
zu korrigieren, und außerdem die a priori heineswegs evidente 
_ Beziehung (27c) heranzuziehen, die sich allerdings bei sach- 
gemäßer Behandlung des Problems als erfüllt erwiesen hat, 


§ 6. Der relative Strahl. 


Der absolute Strahl (vgl. § 2) wird von der elektromagne- 


(28) 6= 7, [€9) 


‚identifiziert. Er bestimmt die Wärmemenge, die in dem be 
Pie ce treffenden Punkt des Feldes, in einem beliebig gestellten ruhen- 
‘3 den schwarzen Flächenelemente entwickelt wird; auf Sekunde 
und Quadratzentimeter bezogen und in mechanischem Maße 
gemessen, beträgt dieselbe S©_,, wenn die durch n angezeigte 
 Normalenrichtung, wie im vorigen Paragraphen, nach dem 
Felde hinweist. 
1 In entsprechender Weise bestimmt der relative Strahl & durch 
seine Normalkomponente G_,, die pro Sekunde und Flächen 
a  einheit einer bewegten schwarzen Fläche entwickelte Wärme. 
a. Die pro Zeiteinheit aufgefangene Energie erhält infolge 
der Bewegung der Fläche einen Zuwachs 


(28a) + + 9° 


a E ‚so daß die in Summa aufgefangene Energie S_,, + q, y beträgt. 
aes eee re Von dieser wird nun ein Teil in Arbeit des Lichtdruckes 
Die Arbeit betrigt pro Sekunde und Flächen- 
# 


=) 


‚tischen Lichttheorie mit dem Poyntingschen Vektor 


Nt 
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einheit (q.%’), wo für $$ der Ausdruck (24) des vorigen Para- 
graphen zu setzen ist. Man erhält demnach 


worin nach (23) zu setzen ist: ssfabrend, 
= + 7-9, 49) — 94. 

Daher wird 

[E09 + 9, (0) — 4,16? + 94} - 


08) 


die Komponente des relativen Strahles nach irgend einer, durch 
(—n) angezeigten Richtung. In vektorieller Schreibweise ist 


@) 


der relative Strahl, ausgedrückt durch die Feldstärken und den 
Geschwindigheitsvektor. 


Wir bringen diesen Ausdruck auf eine andere Form indem 
wir die bereits in § 4 verwandten Vektoren 


1 


1 1 
 €=€+—([99), 

198 
heranziehen. Wir bilden das äußere Produkt 


Vektoren 

= + [6 ++ - 4 

und beachten die allgemeine Rechnungsregel: ine 


So erhalten wir 


9] =[€9] + 90H) 
1198 


Nunist wi 


9], &) = - (4, [9 = + (a, (E9)) 
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(69). 

Der relative Strahl bestimmt sich fir ein betedbiged elektro 
 magnetisches Feld durch die Vektoren ©' %' genau so, wie der 
absolute Strahl durch die Vektoren &, . Ein ähnliches, aber 
nur Größen erster Ordnung in $ berücksichtigendes Resultat 

findet sich bereits bei H. A. Lorentz. 

a 5 2 Auf der Oberfläche eines bewegten Spiegels weist, wie 
N ; in 8 4 bewiesen wurde, der Vektor € senkrecht. Diese Grenz 
bedingung bringt es mit sich, daß der relative Strahl stets 
 tangentiell zur spiegelnden Fläche weist; das muß so sein, da 
ja der vollkommene Spiegel keine Wärme absorbiert. 

Im 8 2 haben wir für ebene Wellen, Richtung und Betrag 
des relativen Strahles auf elementarem Wege konstruiert. Wir 
haben jetzt die Mittel, diese Konstruktion zu rechtfertigen. 
es Wir zerlegen die zu betrachtende ebene Welle in zwei 
senkrecht zueinander polarisierte Wellen; für die eine soll € 
os senkrecht auf der Ebene stehen, die durch den Geschwindig- 
 keitsvektor q und den absoluten Strahl © bestimmt ist, für die 
- andere $. Für erstere fällt dann 9, für letztere € in jene 
Ebene. 

Se Da €, 9, S für ebene Wellen senkrecht aufeinander stehen, 
so fällt für die erste Welle [q] in Richtung von —G, für 
die zweite [q€] in die Richtung von 9; die Beträge dieser 
Vektoren sind q.|$|cosq bez. q.|Ejcosp, wo wie im $2 
den Winkel der Vektoren q, © anzeigt. Man hat daher für 
Bs Beträge der Vektoren €, &', die in den beiden Wellen bez. 
En senkrecht auf der Ebene der Vektoren a, © stehen, die Werte 


E| = — B|ö|cosp = |EI(L— cos g) in der 1. Welle, 
= — cos = (1 — cos q) in der 2. Welle. 


£ 
A 
B 


re ar 1) H. A. Lorentz, Die elektr. u. optischen Erscheinungen in be 
(Teme eames Körpern p. 110. Leiden 1895. 
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Der relative Strahl & liegt nach (30) in der Ebene der 
Vektoren q, ©. Der Aberrationswinkel y = 2 &,& ist für die 
erste Welle mit dem Winkel der Vektoren 9, §’, für die zweite 
mit dem der Vektoren €, € identisch. 

Die Konstruktion von ©’ für die erste Welle ausführend, 
bemerkt man, daß 1/e[q€] mit $ den Winkel = <q, ein- 
schließt und dem Betrage nach gleich = ß. ist. 

Es geht daher 


= 9 — + 


aus § durch die gleiche Konstruktion hervor, durch die im 
§2 (Fig. 1) c’=c—q aus c entstand. Daraus folgt einerseits, 
daß für den Aberrationswinkel y = < &,$ in der Tat die Kon- 
struktion des $ 2 zutreffend ist. Andererseits ergibt sich der 
Betrag von 9 

= für die erste Welle 


(0b) und entsprechend 


= für die zweite Welle. E 


Aus (30), (30a), (30b) erhalten wir für die relative Strahlung 


ebener Wellen Sule 

oder 

(806) 8.—(1 — Bcosg), veh 

in Übereinstimmung mit der Formel (3) des 82. Ar 


Die in Richtung des absoluten Strahles & genommene 
Komponente des relativen Strahles ist wie in (3a), gleich 
(80d) S’ cosy = 8.(1 — 8 cos g)? 
zu setzen. Sie gibt die Wärmeentwickelung in einer parallel 
der Wellenebene gestellten, bewegten schwarzen Fläche an. 


§ 7. Theorie des bewegten leuchtenden Punktes, 


Wir haben bisher stets das Feld der Lichtwellen im Raume 
als gegeben angenommen, von dem Vorgange der Lichtemission 
haben wir nicht gesprochen. Das einfachste und für eine große 

Annalen der Physik. IV. Folge. 14. 18 
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Zahl von Spektrallinien durch den Zeemaneffekt in seiner nor 

malen Form bestätigte elektromagnetische Modell des leuchtenden 

: Punktes ist das schwingende Elektron. Findet die Schwingung 
um ein ruhendes Zentrum statt, so sind die ausgesandten 
Wellen identisch mit denen eines Hertzschen Dipols.') Den 
eines gleichférmig bewegten leuchtenden Punktes hat für 
a: = Bewegung, d. h. unter Berücksichtigung der in ß 


2 Ortszeit erledigt.*) In meiner Arbeit über die Prinzipien der 
Dynamik des Elektrons habe ich Formeln für die Strahlung 
eines beliebig rasch bewegten und gleichzeitig beschleunigten 
Elektrons angegeben ®), die dort zur Bestimmung des Gültig. 
_ keitsbereiches der quasistationären Elektronenbewegung dienten. 

3 Diese Formeln enthalten als Spezialfälle die Strahlungen eines 
Elektrons, das um ein gleichférmig bewegtes Zentrum parallel 
bez. senkrecht zu dessen Bewegungsrichtung schwingt. Ich 

E “gan mich jetzt veranlaßt, die ausführliche Ableitung dieser 
_ Formeln nachzutragen, um so mehr als Hr. W. Wien) für 


RR ¥ sprechen. Der genannte Autor sucht dort das Feld, welches 


_ einem longitudinal bez. transversal schwingenden Dipol zu 
oar oo kommt, jedesmal durch besondere Betrachtungen zu erraten. 
= ini Dieses Verfahren entspricht durchaus nicht dem gegenwärtigen 
Au Stande der Theorie. Denn wie ich bereits früher bemerkt 
habe°), bestimmt das Wiechertsche Potentialgesetz®) allgemein 
ve da Pas einer beliebig bewegten und beschleunigten Punkt- 
ladung. Die meinen damaligen Rechnungen zugrunde liegenden, 
durch Differentiation der Wiechertschen Potentiale resultieren- 
re igh den Feldgesetze hat inzwischen Hr. K. Schwarzschild in 


Es 42 recht übersichtlicher Weise abgeleitet”), so daß ich hierauf 
nicht weiter einzugehen brauche. 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 36. p. 1. 1888; Ges. Werke 2. p. 141. 
2) H. A. Lorentz, 1. c. p. 51 —58. 
8) M. Abraham, l. c. § 9. p. 156. 
a 4) W. Wien, Boltzmann-Festschrift p. 174—182; Ann. d. Phys. 18 
op. 641 u. 668, 1904. 
5) M. Abraham, l. c. p. 153. 
6) E. Wiechert, Ann. d. Phys. 4. p. 667. 1901. 
K.Schwarzschild, Nachr. d. Gött. Ges. d.Wissensch. Heft 3. 1908. 
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Die elektrische Feldstärke einer beschleunigten Punkt- 
ladung stellt sich als Summe dreier Vektoren dar 


€=-€ +€,+6G,, 
| 42 


r ist der Radius Vektor, der nach dem Aufpunkte (P) hin 
von demjenigen Punkte (Z’) aus gezogen ist, wo die Punkt- 
ladung sich zur Zeit=t— r/c befand, d.h. als sie die Welle 
aussandte, die zur Zeit ¢ den Aufpunkt erreicht; die Richtung 
von €, fällt in diesen Radius Vektor. €, ist der Geschwindig- 
keit q der Punktladung (zur Zeit 2’) entgegengesetzt gerichtet, 
€, der Beschleunigung 4 (gleichfalls zur Zeit ¢’). Der Winkel p 
wird von den Vektoren q, r eingeschlossen, und stimmt in der 
Wellenzone, wo, wie unten gezeigt werden wird, r mit © zu- 
sammenfällt, mit dem in den Ausdruck (1) des Dopplerschen 
Prinzipes eingehenden Winkel überein. 

Die magnetische Feldstärke 


steht senkrecht auf dem Radius Vektor r und auf dem Vektor &. 
Diese Formeln gelten streng fir eine Punktladung e. Nun 
ist aber das negative Elektrun kein Punkt; vielmehr folgt aus 
dem endlichen Werte seiner elektromagnetischen Masse, daß 
der Elektronenradius a einen von Null verschiedenen Wert be- 
sitzt; die Größenordnung von a ist 10-13 cm. Indem man das 
Elektron als Punktladung behandelt, begeht man einen Fehler, 
der nur dann zu vernachlässigen ist, wenn erstens die Ent- 
fernung #’ P =r groß gegen a, und wenn zweitens 
(1b) 5; klein gegen 1 
ist.) Man hat demnach, wenn man die räumliche Ausdehnung 
des Elektrons unberücksichtigt läßt, allzu große Beschleuni- 


1) Vgl. M. Abraham, ce. p. 155. 
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N angen sowie die unmittelbare Nahe der Lichtgeschwindigkeit 
auszuschließen. 
iy In der Wellenzone, d.h. in dem Gebiete des Feldes, wo 
ee: oie die Feldstärken mit r umgekehrt proportional abnehmen, geht 
über in 


e 


e*r*(1 — Bcosgp) (ea) — B cos 


me ca gesetzt ist. Da das innere Produkt der Vektoren r, r’ 


ist, und da nach einer allgemeinen 


‘gn wien ist, so folgt 


In der Wellenzone steht demnach € senkrecht auf r; da nach 
(81a) © senkrecht auf r und € steht, so bilden €, §, r ein 
System von drei wechselseitig aufeinander senkrechten Rich- 
tungen. Die Richtung des absoluten Strahles © stimmt daher 
mit der des Radiusvektor x in der Wellenzone überein; ein 

_ ruhender Beobachter sieht den leuchtenden Punkt dort, wo 

er im Augenblick der Lichtemission sich befand. 

Für die Theorie des bewegten leuchtenden Punktes ist 
es: zweckmäßig, die Geschwindigkeit q des Elektrons in einen 
konstanten und in einen periodisch wechselnden Teil zu zer 

legen. Der erstere stellt die Bewegung der Lichtquelle, der 
letztere die Bewegung des Elektrons in der Lichtquelle dar. 
Es entspricht ferner einer in der Optik bewegter Körper stets 
akzeptierten Voraussetzung, wenn wir die Geschwindigkeit der 
periodischen Bewegung klein gegen die konstante Geschwindig- 
keit der Lichtquelle annehmen. Diese Annahme ist zwar keine 
wesentliche Voraussetzung der folgenden Rechnungen, erleichtert 

aber die anschauliche Diskussion. Denn es kann q als kor 

stante Geschwindigkeit der betzachtet, und der 
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durch (32a) definierte Vektor r’ als Radiusvektor gedeutet 
werden, der nach dem Aufpunkte P von dem Punkte Z aus 
gezogen ist, wo die Lichtquelle zur Zeit ¢ des Eintreffens der 
Lichtwelle in P sich befindet. (Vgl. Fig. 2) 
Denkt man sich in ? einen mit ts 
der Geschwindigkeit q bewegten Beob- ty 
achter, und konstruiert der Fig. 1 ge- 
mäß die Richtung des relativen Strahles, 
so findet man diese parallel dem Vek- 
torr’. Hin mit der Lichtquelle mit- Fig. 2. 
bewegter Beobachter erblickt demnach 
diese dort, wo sie sich in dem betreffenden Momente befindet. 
Da €, 9, r ein System wechselseitig aufeinander senk- 
rechter Richtungen bilden, so folgt aus (31a), daß € dem Be- 
trage nach gleich © ist, und aus (28), daß die absolute Strah- 
lung des leuchtenden Punktes 


{ ec 
S= 


ist. Die Wellenfläche des bewegten leuchtenden Punktes, senk- 
recht zu denen r bez. & weist, bilden ein System exzentrischer 
Kugeln; der Abstand zweier zu den Zeiten ¢ bez. ¢—d? ent- 
sandter Wellenflächen ist, entsprechend dem verallgemeinerten 
Dopplerschen Prinzip (1): | 


(82d) cdt=cdt'(l — Bcosg). 


Die senkrecht zu den Wellenflächen genommene Komponente 
der relativen (durch eine mit der Lichtquelle bewegte schwarze 
Fläche bolometrisch zu messenden) Strahlung ist nach (30d): 


(82e) 8’ cosy = 8.(1 — cos 


Es soll jetzt die gesamte vom leuchtenden Punkte in dem 
Zeitelemente d¢ entsandte Strahlung berechnet werden. Würden 
wir dieselbe der Strahlung gleich setzen, welche in der Zeit dr’ 
durch eine ruhende, den leuchtenden Punkt einschließende 
Fläche F tritt, so würden wir denselben Fehler begehen, in 
den Hr. W. Wien in seinen Publikationen’) verfallen ist. Man 


1) W. Wien, l. c. Bo!tzmann-Festschrift p. 178 u. 181; Ann. d. 
Phys. 13. p. 655, 660 u. 666, 1904. 
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hat in Betracht zu ziehen, daß die in der Zeit d’ von der oder 
bewegten Lichtquelle entsandte Welle in einer dem Doppler. 
schen Prinzip (1) gemäß korrigierten Zeitintervalle durch das 
‚betreffende Flächenelement d F = r?dq@ der ruhenden Flächer § Au 
_ hindurchtritt. Wir lassen die Fläche # mit der kugelförmigen wir 


r?doS(l — Bcosg). port 


2 Wir finden denselben Ausdruck, wenn wir die Energie §= 
berechnen, welche zwischen den beiden zur Zeit ¢ bez. f—df 
 entsandten Wellenflächen sich befindet, deren Abstand durch = 


a 25 der mit Rücksicht auf $ = cw in (33) übergeht, Dal 
Neben der ausgestrahlten Energie 


— = — Boos) (34 


34 ist die ausgestrahlte Bewegungsgröße von Wichtigkeit. Die 


er Dichte der Bewegungsgröße ist &/c?; wir erhalten daher die E 
Es a der Bewegungsrichtung parallele Komponente der in den aus- 

N 4 gesandten Wellen enthaltenen Bewegungsgröße, indem wir in lic 
x a (33a) an Stelle von w jetzt Scosg/c? setzen. Der entstehende = 
coo Ausdruck gibt gleichzeitig den Betrag der ausgestrahlten Be- 

wegungsgréfe an; denn, wie wir unten sehen werden, ver- 

Bi schwinden die zur Bewegungsrichtung senkrechten Komponenten 
ee dieses Vektors. Wir schreiben daher 

— SF = [r cosy (1 — Boosp). = 
Berechnen wir die relative Strahlung, die durch eine mit- ge 
‚bewegte schwarze Fläche bolometrisch zu messen ist, so ist F 


keine Korrektion nach dem Dopplerschen Prinzip anzu 
bringen. Lassen ' wir die mitbewegte F läche etwa mit einer 


s (32 


frdos’ cos x = [r?dws(ı 


= 
E RR zur Zeit 2’ entsandten Wellenfläche koinzidieren und erhalten 
für die im Intervalle dt’ durch Strahlung verlorene Energie und 
aw ,, lang 
(83) — dt= [arsar=ar.[ 
dt 
gegebe 
du Nur 
: 
ei 
8 
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oder nach (33b), (33¢) att 
dw dG \ 
(834) 


Auf diesen Ausdruck für die relative Gesamtstrahlung kommen 
wir weiter unten zurück. 

In den Formeln (33b), (83c) für die ausgestrahlte Energie 
und Bewegungsgröße kommt die durch (32c) bestimmte Strah- 
lung $ vor, die dem Quadrate der elektrischen Feldstärke pro- 
portional ist. Aus (32) folgt 


$ 
$ 


iu 
arr. oP fr? (x 4)? + q? r4(1 ß cos 


2 
ir Boos — — Bcosg)) 


Nun ist nach (32a): 
+ 
Daher ist 
+ — Bos g)} 


die absolute Strahlung einer beliebig beschleunigten Punkt- 2 Be 


ladung nach irgend einer, durch p bestimmten Richtung. 


Wir ziehen zunächst zwei Spezialfälle in Betracht, näm- es * 
lich Schwingungen des Elektrons in der Bewegungsrichtung 


und solche senkrecht zu dieser. ars boy 


A. Longitudinale Schwingungen. 


Hier ist zu setzen: Sab 


wo das positive oder negative Vorzeichen gilt, je nachdem 4 Rit 
gerade parallel oder entgegen q gerichtet ist. In beiden 


Fallen ist 


es folgt daher aus (34) ER 
(1 — Bcos — (1 — 6?) cos? p = 


x 


ware nk, + 2fcosg (1 — Pcosg)}, 


ky 
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oder kürzer es 


e 
(35) §, = 4nc*ri(1 — Bcosg) cos* g}. 


Die bei longitudinalen Schwingungen ausgestrahlte Energie 
und Bewegungsgröße folgt aus (88b), (88c): ob aa 

dt 4nc® (1 — cos g)® 
(35 b) ed’ dwcog(i — cos* p) 
dt inc (1 — B cos p) 
Da Symmetrie um die Bewegungsrichtung besteht, so folgt 
nach Einführung der Integrationsvariabeln a 


u=— cosg, 


+1 I. 
[deu -w 


du(— u)(1 — es 
a+ fury 


B. Transversale Schwingungen. 


Hier ist (44) = 0. Es seien r, @, Polarkoordinaten um 

die Bewegungsrichtung des leuchtenden Punktes als Achse, 

und zwar sei ¢=0 für die Ebene der Vektoren q, 4. Dann ist 
(dr) = 

so daß (34) ergibt: 


2 42 . 
(36) 8, ry B cos — cos —(1 —P?) sin? cos* jj. 
Die bei transversalen Schwingungen ausgestrahlte Energie und 
Bewegungsgröße folgt aus (33b), (33c): 


dw .\(1 — cos — (1 — sin’ 
(86a) — (1 — Bcos 


(36b) — a6, (1-8 cos 9 —(1— sin? cos* 


n (1 — Bcos p)* 
Die beiden senkrecht zur Bewegungsrichtung des leuchtenden 


Punktes genommenen Komponenten der ausgestrahlten Be- 
wegungsgréBe enthalten unter dem Integralzeichen an Stelle 


von 
schw 
Vari 


(36 c 


(36d 


und 


(37) 


dan 


da 
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Ruf" 
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von cosp den Faktor sinpcos& bez. sinp.sin&, und ver- 
schwinden daher bei der Integration. Die Einführung der 
Variabeln (36c), und Ausführung der Integration nach £ ergibt 


+1 +1 


dW, e* du 1-6 du(1-u?) 
1 -1 


+1 +1 
dG: eg? du(—u) 1- du(-u) (1-u?) 
Wir schreiten zur Auswertung der Integrale (35d), (35e) 
und (36c), (36d). Wir setzen zur Abkürzung: 
(31) 


+1 
> du >. 
ar al, 
daher 


du(—u) 

(7a) fe + Pup + 


Mb 
folglich 
+1 
du.w 


-1 


da weiter 


1 d? du = 21+ 5%) , 


ale 


ciel 
(37 ¢) 


—1 


; 
> 
| 
} 
AS} 
+1 
du 2+ 
8 
(1+ Bu)? * 
. 


Ferner erhält man aus a nei 
+1 


du.w _ d (1+83) 
und mit Rücksicht auf 


+1 
du (8 + 6") Ze 


(1+ Buy 


4 
+1 +1 
Pea du(—u)(1 — d du(l — WW) 3 
-1 


ea oat Aus (35d), (35e) und (37c), (37d) folgt nun für die von 
longitudinalen Elektronenschwingungen ausgestrahlte Ene 
(880) 


ae Aus (36c), (36d) hingegen, in Verbindung mit (37a), (37b), 
(87), (87d), folgt von die transversalen Elektronenschwingungen 


| 

~ dG, eg? 28 t ® 


Energie- und Impulsstrahlung sind daher bei Schwin- 
gungen im Verhältnis x? kleiner, als bei longitudinalen Schwingungen. 
Se Denken wir uns nun in der bewegten Lichtquelle das 
negative Elektron um das gleichförmig bewegte positive schwin- 
3 a gend, so strahlt nur das beschleunigte negative ~ 
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iit;, m, die Maximalwerte des Momentes des elektrischen Dipols, 
für longitudinale bez. transversale Schwingungen, und ist » 


die Schwingungszahl (in 2 Sekunde), so hat man für den a 2 = 


Mittelwert: 

daher sind: Kuren 
dt Boys’ dt 8 c* x* 


die im Mittel in der Sekunde durch Strahlung dem longitudinal tp 


bez. transversal schwingenden Dipol entzogenen Energien. 


Da der bewegte leuchtende Punkt fortgesetzt Bewegungs- 4 


größe ausstrahlt, so übt die Strahlung eine Reaktionskraft aus. 
Dieselbe ist der Bewegung entgegen gerichtet, und beträgt im 
Mittel: 


(39 b) R=- Try für longitudinale Schwingungen, 
2 
89) = für transversale Schwingungen. 


Berechnet man nach (33d) die relative Gesamtstrahlung, ie 


d.h. die Wärme, die in einer den leuchtenden Punkt um- 


schließenden, mitbewegten schwarzen Fläche in der Sekunde s 


entwickelt wird, so findet man dieselbe gleich der absoluten 


Gesamtstrahlung, vermindert um die gegen die Reahtionskroft der S22 


Strahlung zu leistende Arbeit: 


dW 
(39 d) - 


2,’4 
mi» 


34 für lorgitudinale Schwingungen, 
ex 


2,'4 
mY 


dW, 


fiir transversale Schwingungen. 


Soll für eine irdische Lichtquelle Isotropie bezüglich der relativen 
Gesamtstrahlung herrschen, so daß longitudinale Schwingungen | 
bei gleicher Schwingungszahl dieselbe relative Gesamtstrahlung Bt & 
entsenden wie transversale, so müssen sich die Momente dr 
schwingenden Dipole m, verhalten, wie 
Die Amplituden der longitudinalen Elektronenschwingungn 
müssen sich zu denen der transversalen verhalten, wie die zur 


Erklärung des negativen Resultates des Michelsonschen Inter- 


\ 


ferenzversuches anzunehmenden Längs- und Querdimensionen 
von ursprünglich isotropen Körpern. 

Man kann die Frage aufwerfen, ob denn bei beliebiger 
Bewegung des Elektrons die Gesamtstrahlungen von Energie 
und Impuls sich additiv zusammensetzen aus den von den 
longitudinalen und von den transversalen Beschleunigungs- 
komponenten entsandten. Das ist nun in der Tat der Fall, 
Um es zu beweisen, gehen wir auf die Ausgangsformel (34) 
zurück, nennen 7 den Winkel, welchen Geschwindigkeitsvektor q 
und Beschleunigungsvektor 4 des Elektrons zur Zeit des Ent- 
sendens der Welle gerade einschließen, und führen Polar- 
koordinaten r, , ¢ ein, mit q als Achse und der Ebene der 
Vektoren q und q als Meridianebene der Länge Null (¢=0) 
Dann wird: 

4ne*r*(1 — B cos g)® 
(40) (1 — 8 cos p)? — (1 — 8?) (cos 7 cos p + sin 7 sin g cos f) 
die absolute Strahlung nach irgend einer Richtung. 

Diesen Ausdruck in (33b) einführend, erhält man die ge 

samte Energiestrahlung: 


in 
4 (1 —cos? p)+sin? ((1 cosy)? —(1 — sin? cos* 


Bei der Integration nach £ fällt das Glied mit cos7.sing 
heraus, da es cos£ als Faktor enthält. Man erhält die Aus- 
drücke (35a) bez. (36a), multipliziert mit cos? bez. sin?n, 
und nach (88), (38b) wird die bei beliebiger Beschleunigung 
entsandte Energie: 


(40a) 


Behufs Berechnung der Komponenten des ausgesandten 
Impulses hat man (40) bez. mit 1/ccosg, 1/esingsing und 
1/esingcos¢ zu multiplizieren, und dann wie soeben zu vel 
fahren. Man Ta sich leicht davon, dab bezüglich der 
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ersten, longitudinalen Komponente Superposition der Strahlungen 
der longitudinalen und der transversalen Beschleunigung statt- 
findet; das Glied mit cosy.sinn fällt auch hier bei der Inte- 
gration nach £ fort. Die zweite zur Ebene der Vektoren q, ä 
senkrechte Komponente des ausgestrahlten Impulses verschwindet 


gleichfalls bei der Integration nach ¢, wie aus Symmetrie- 
gründen zu erwarten war. Für die dritte, in die Ebene der we 


Vektoren q, ü fallende Komponente ergibt die Integration nach£ 


den Ausdruck: 
+1 


du@+w(i-w) 


der nach (37c) und (37d) gleich Null ist. 


Es wird also der ausgestrahlte Impuls stets der Geschwindig- _ 


keit des leuchtenden Punktes parallel. Sein Betrag setzt sich 2 : 
additiv zusammen aus den Impulsstrahlungen der longitudinalen — ER 


und transversalen Beschleunigungskomponente; es ist: RT, 


dG cos? 7 sin? 7 


40b) 


Die Formeln (40a) und (40b) gelten für beliebige Be- Pte 


| 


schleunigung des Elektrons, solange als dasselbe als Punkt- So 


ladung betrachtet werden darf, und bestimmen für solche Fälle 


die Energie und den Impuls der von einem gehemmten oder De 
angestoBenen Elektron entsandten Röntgenstrahlung‘) im Sinne 


der Wiechert-Stokesschen Hypothese: 


Die Reaktionskraft der Strahlung auf die Lichtquelle wird . 
durch den Mittelwert von (40b) gegeben, setzt sich also gleich- 


falls additiv zusammen aus den Reaktionskräften des longi- in § 
tudinalen Momentes und des transversalen Momentes (39b), = 
(89c). Das gleiche gilt von der relativen Gesamtstrahlung, die __ 


durch (39d), (89e) bestimmt ist. 


Es liegt nahe, jene reibungsartigen Kräfte (89b), (39c), 2 


welche die allseitig entsandte Strahlung, infolge der durch die = 


_ 
ir 
| 
= 
hy 
® 
| 
x 
Ä 
gung q g g g; 
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den leuchtenden Punkt ausüben, in Parallele zu stellen zu Hert 
der in $ 3 erhaltenen Reibungskraft der Hohlraumstrahlung § theor 
auf eine dünne, beiderseits spiegelnde Platte (Gleichung 18a), § den | 
Beide Ausdrücke werden unendlich, wenn die Geschwindigkeit # Lich‘ 
der Platte bez. der Lichtquelle die Lichtgeschwindigkeit er § hierz 
reicht. Es ist indessen wohl zu beachten, daß bezüglich des forde 
Gültigkeitsbereiches der Formeln ein wesentlicher Unterschied § theoı 
besteht. Die Entwickelungen des § 3 galten exakt für Ge theo1 
schwindigkeiten des Spiegels senkrecht zu seiner Ebene, die radic 
der Lichtgeschwindigkeit beliebig nahe kommen konnten. Wir enth: 
diirfen daher in ihnen zum Grenzfalle der Lichtgeschwindig- 
keit übergehen, und aus dem Unendlichwerden des Licht- 
druckes schließen, daß dieser Fall physikalisch nicht realisierbar 
ist. Die hier entwickelten Formeln hingegen gelten streng einer 
genommen nur für Punktladungen; mit Rücksicht auf die end- 
liche Ausdehnung des Elektrons ist ihr Gültigkeitsbereich durch 
die Bedingung (31b) eingeschränkt, welche die unmittelbare 
Nachbarschaft der Lichtgeschwindigkeit ausschließt. Hier darf 
man daher nicht zum Grenzfalle der Lichtgeschwindigkeit über- 
gehen. Aus dem Unendlichwerden der Ausdrücke für die 
Strahlung oder die Reaktionskraft der Strahlung für f=1 
dürfen wir keineswegs folgern, daß die Bewegung eines longi- 
tudinal bez. transversal beschleunigten Elektrons mit Licht- 
geschwindigkeit nicht realisierbar ist. 

Daher ist die Schlußweise des Hrn. W. Wien zu bean- 
standen, der aus seinen, die Ausdehnung des Elektrons gleich- 
falls nicht berücksichtigenden Formeln schließt!), daß wegen 
des Unendlichkeitswerdens der Ausdrücke für die Strahlung 
ein mit Lichtgeschwindigkeit bewegtes Elektron nicht be- 
schleunigt und nicht abgelenkt werden kann. Diese Schlub- 
weise wäre auch dann unzulässig, wenn jene Formeln mit den 
aus der Elektronentheorie folgenden in Übereinstimmung wären, 
was keineswegs der Fall ist. 

Ein Schluß auf das Verhalten des Elektrons in unmittel- 
barer Nähe der Lichtgeschwindigkeit kann nicht ohne Be- 
rücksichtigung seiner räumlichen Ausdehnung gezogen werden. 
Das einzige bisher erzielte Resultat dieser Art ist von Paul 
ze 1) W. Wien, I. ¢.; Ann. d. Phys. 18. p. 662 u. 664. 1904. 
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Hertz in einer auf meine Anregung hin unternommenen 
theoretischen Untersuchung!) gewonnen worden. Es betrifft 
den Fall, daß ein Elektron, von der Ruhe aus, instantan auf 
Lichtgeschwindigkeit gebracht, und in dieser gehalten wird; 
hierzu sind endliche Kräfte und endliche Arbeitsleistungen er- 
forderlich, so daß die Erreichung der Lichtgeschwindigkeit 
theoretisch denkbar ist. Es ist daher mit der Elektronen- 
theorie sehr wohl vereinbar, daß etwa in der #-Strahlung 
radioaktiver Körper mit Lichtgeschwindigkeit bewegte a 


enthalten sind. 4 


Wiesbaden, im Marz 1904. 


1) P. Hertz, Physik. Zeitschr. 5. p. 109. 1904. Ausführlicher in 
einer demnächst erscheinenden Göttinger ‘Dissertation. 
wei 
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für de thermischen Eigenschaften der Stoffe; 
= von A. Batschinski. 
der 
I. Die äußere Verdampfungswärme. dure 
: § 1. Schreiben wir die Zustandsgleichung van der Waals 
in der Form: “ darg 
e+e Ir ) und 
wD- 1/v die Körperdichte bedeutet, so werden die _Warzeh 
u. a. durch die Beziehungen: oder 
welc 
Py Pa D, ob Kür 


_ miteinander verknüpft. Hierin wollen wir unter D, und D, 
bez. die Flüssigkeits- und Dampfdichte verstehen. Somit wird p 

die Dampftension bezeichnen. Nach der Elimination von D, gesc 
_ aus beiden letzten Gleichungen ergibt sich: ‘ deut 


man 
oder: abD,D 6b (D + D,) als 
: 
pvV’=a-ab(D, +D,), sch: 


worin V und v bez. das Dampf- und Flüssigkeitsvolum be- wan 
zeichnen. Nach dem Gesetze von Mathias (sog. Gesetz der 
geraden Mittellinie) ist 

D, + D, =m—nT, wob 


| = wo 7 die absolute Temperatur, a und 8 zwei Konstanten be- und 


deuten. Setzen wir diesen Ausdruck für D,+ D, in die 
Gleichung (1) ein, so entsteht: 

pvV/’=a—ab(m—nT). 

Es geht also aus der van der Waalsschen Gleichung im Zu- 
_ sammenhange mit dem Gesetze Mathias’ hervor, daß das und 
Produkt pv/ linear von der Sub 
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82. Man kann freilich nicht erwarten, daß eine solche 
Abhängigkeit in der Tat stattfinden wird, weil bekanntlich 
die van der Waalssche Gleichung die Tatsachen nur unvoll- 
kommen wiedergibt. Doch gibt uns die vorige Überlegung 
einen (rund zu hoffen, daß zwischen dem Produkte pvV und 
der absoluten Temperatur 7 eine einfache Beziehung existiert. 

Bezeichnen wir das genannte Produkt der Kürze halber 
durch z, so erweist sich in der Tat die durch die Gleichung: 


dargestellte Kurve als Parabel. 

§ 3. Wir können also die Beziehung zwischen z = pvV 
und 7 in folgender Gestalt angeben: 

B®T+2BTz +2? +2C7T+2Dz+E=0 

oder: 
2) z=- 
wobei — B nichts anderes ist als die Tangente des Winkels, 
welchen die Parabelachse mit der 7-Achse bildet; 6 ist der 
Kürze halber anstatt des Quotienten 


geschrieben. Die geometrische sowohl als physikalische Be- 


deutung anderer Koeffizienten kann man leicht erkennen, wenn 
man zunächst die Gleichung der in Rede stehenden Parabel 
als Scheitelgleichung: 
y? = 
schreibt, und dann die Koordinaten in folgender Weise ver- 
wandelt; 
un = “ T) cos @ + (z, z) sin @ bet 
wobei « der wae der Parabelachse mit der 7-Achse, 7, 
und z, die Scheitelkoordinaten sind. So erhält man: 
C—BD= 
cos 


6=T,+4qsinatga. 


§ 4. Auf Grund der Zahlenangaben von Sydney Young 
und seiner Mitarbeiter habe ich fiir einige unten genannten 
Substanzen die Parabeln z = f(Z) konstruiert. Alsdann .be- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 14. TEN? FR 


tes 
} 
44, 
£2 
A 
An 


tga, 7,. So ist es möglich geworden, den Koeffizienten 6 zu 
berechnen. Und zwar habe ich gefunden: 


für Fluorbenzol C,H,F *) 6 = 558 
% ; für Methylformiat C,H,O,*) 6 = 488 
NY ergleichen wir diese Zahlen mit der folgenden, die absoluten 
kritischen Temperaturen derselben Stoffe enthaltenden Tabelle: 
(C,H,,0. .. . 467,4 


GH,F .. . . 559,55 
GHO, . .. . 487 


Gleichung (2) einfach die kritische (7,) ist. 


$5. Diesen auf Untersuchung nur dreier Substanzen sich 
Aa _ stützenden Schluß kann man als nicht genügend begründet 

: a halten; doch wäre es ausreichend, die genannte Gesetzmäßig- 
keit bloß für eine dem Gesetze der korrespondierenden Zu. 
_ stände gehorchende Substanz zu rechtfertigen, um jenen 
Schluß Be aaa ziehen zu können. Machen wir in der 


folgende Verwandlungen: 


2 wobei Z,, p,, v, die kritischen Konstanten sind, # die 
reduzierte Temperatur, = der reduzierte Druck, 9 und ® 
_ reduziertes Flüssigkeits- und Dampfvolumen sind, so erhalten 
wir nach leichter Umformung: 

BT, D 20-BD%,/6 


2 ‚2 
x 


| 1) Die Daten für den Dampfdruck, Dampf- und Flüssigkeitsvolumen 
sind der Abhandlung von Ramsay u. Young (Phil. Trans. 178 A. p. 5. 
1887) entlehnt. 
i 2) Die Daten sind der Abhandlung von S. Young (Phil. Mag.) 
33. p. 158. 1892) entnommen. 

8) Die Daten sind der Abhandlung von Young u. Thomas (Chem. 
Soe. Journ. 63. p. 1191. 1893) entnommen. 
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Infolge des Gesetzes der korrespondierenden Zustände müssen 
die Ausdrücke 


BT, V2(0- BD)T, 
die gleichen Zahlen für alle Substanzen sein. Ist also z. B. 
für das 


te joc of, 

so muß dasselbe für alle dem Gesetze ie EEE 
Zustände folgenden Substanzen stattfinden. 


$6. Was die anderen Koeffizienten der Gleichung (2) an- 
betrifft, so bestimmte ich dieselben nicht graphisch, sondern 
(zur Vermeidung der Ungenauigkeiten) rechnerisch; und zwar 
bestimmte ich die Koeffizienten a, 8, 7 der Gleichung 


(3) 

als drei Unbekannte aus drei Gleichungen: 


— 


nächsten Paragraphen ich die Resultate 
dieser Berechnungen an. 


$7. Äthyläther. Gefunden: 
«= 2319,7, 690610, 7 = 25893,5. 


Die nachstehende Tabelle 1 ergibt die Vergleichung der 
experimentell beobachteten und nach der Formel (3) berech- 
ıeten Werte von z = pvPV.?) 


1) Freilich kann man bessere Resultate erlangen, wenn man mehr 
als drei Paar zusammenhängende Werte von T und x benutzt und die- 
selben nach der Methode der kleinsten Quadrate behandelt. 

2) p ist immer in Millimetern, Volume in Kubiksentimetern ge 
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pvV beob.| pvPV ber. T | pvV beob. | pe v ben, 
| 303680 | 803680 | 898 444870 | 444330 
317 540 317 490 403 450990 | 452080 
329 920 331 010 418 | 457220 458 390 
345 260 344 260 423 461 210 463 150 
358 030 257 190 433 461 410 465 680 
871 470 369 800 443 458 990 464 920 
384 680 | 382 030 453 449 730 458 480 
895430 | 893 840 458 | 445 610 451 460 
402290 | 405 190 463 | 429880 437 730 
414 970 | 416 020 465 418 150 428 150 
425850 | 426 210 466 403 580 421 010 
436 000 | 435 710 467,4 393 610 393 610 
Balls 4 
cArol ad 
AG 
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Bis 7= 400 sind die Abweichungen der berechneten Werte 
von den beobachteten gering und können durch Versuchs- 
fehler erklärt sein; je mehr aber die Temperatur dem kritischen 
Punkte sich nähert, desto größer werden die Abweichungen 
und bei 7= 466° erreichen sie ein Maximum (4'/, Proz. des 
beobachteten Wertes). Man darf jedoch nicht vergessen: 1) daß 
in diesem Gebiete bedeutende Fehler bei der Bestimmung 
sowohl des Druckes als der Volume möglich sind; 2) daß in 
der Nähe der kritischen Temperatur die Parabel z = f(7) sehr 
steil herabfällt (vgl. Fig. 1), so daß in dem kritischen Punkte 
selbst dz/d7 unendlich wird; darum entsprechen möglichen 
kleinen Fehlern bei der Temperaturmessung verhältnismäßig 
große Änderungen der Werte von z=pvVJ. Wollen wir 
aus der Formel: 


4) pvV = 2319,77 — 690 610 + 25893,5 Y 467,4 — 7, i, 
die dem pv V = 403 580') entsprechende Temperatur berechnen, 
80 ergibt sich sonealy 

Pe 467240 


anstatt des beobachteten Wertes sveehnetan Werte 
T = 466. 


$8. Ich versuchte die Formel (4) sozusagen zu retou- _ 
chieren, indem ich anstatt der beobachteten kritischen Tem- ge 
peratur 467,4 die Zahl 466,2 einsetzte. Die nachstehende 
Tabelle 2 enthält die beobachteten Werte von pvV neben den 
berechneten nach der Formel | 


pvV = 2319,7 T — 690 610 + 258935 Yy4A662 — T. 

Tabelle 2. 


T | peV beob. | peV ber. | poV deob.| pov ber. 


213 F 303 680 302 580 | 333 384 680 380 680 
283 317 540 316350 | 348 395 430 392 450 
293 329 920 329840 | 353 402 290 408 730 
308 | 345260 | 348050 | 368 414 970 414 490 
318 358080 | 355980 373 | 425850. | 424610 


323 371470 | 368500 383 | 486000 434 010 
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1) Hier erreicht die Differenz p» V ber.—pvVbeob. ein Maximum. 


F 


Tabelle 2 (Fortsetzung). 


T |pv»Vbeob.| pvV ber. pvV Deob. be 


393 444 370 442 570 453 449 730 | 454 154 300 
403 450 990 450080 | 458 445 610 445 980 
413 457 220 456280 | 463 | 429880 429 950 
423 461 210 460 800 465 418 150 416 400 
433 461 410 463 010 466 403 580 401 950 
443 | 458990 461 730 466,2 | 890810 


Hierin erweisen sich die Abweichungen schon offenbar als 
zufällige; die größte prozentische Abweichung ist fast nicht 
über 1 Proz. (bei 7 = 333° und T= 453°). 


89. Fluorbenzol. Nach derselben Art, wie bei Athyl- 
ine ist die Formel gefunden: 


® pvV = 1265,8 7 — 439 180 + 15856 Y 559,55 — 7. 


Tabelle 3. 

pvV beob. | po V ber. V beob, | 
367,8 | 245600 | 245600 | 473,6 307300 | 307300 
382,0 256600 | 255 630 484,95 312 300 311 630 
393,25 264700 | 263090 | 499,7 817 200 316 020 
410,4 275 100 278 950 519,7 317700 | 318750 
423,8 | 282900 282 010 536,0 315000 | 316240 
434,85 289 100 288320 | 544,5 309300 | 311560 
444,25 | 294000 298420 | 550,0 301400 | 306020 
452,8 298 500 297800 | 555,0 294900 | 297160 
460,4 | 3802100 301 480 559,55 | 269100 | 269100 


Die größte Abweichung (etwas mehr als 11/, Proz. des 
beobachteten Wertes) findet bei 7 = 550° statt. 


810. Methylfurmiat. Gefunden: 
pvV = 1966,8 7 — 590 790 + 23943 Y487 — 7. 


Ee Folgende Tabelle 4 ergibt die Vergleichung der berechneten 
_ Werte mit den beobachteten: 


fin 


de 
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= Tabelle 4. is 


T pr eV beob. | dd 14 Be; T pvV beob.| prV ber. 
303 329 920 | 329 920 423 434 650 432 710 
313 344 110 340 640 433 486 630 436 770 
323 354610 | 351.090 443 437 810 439 310 
333 362 480 361 270 453 437840 | 439 790 
343 371 720 371 120 463 433 450 437 120 
353 377 030 380 630 473 422 640 429 100 
363 385 530 889770 | 479 408 200 419 030 
3 373 397 560 398 470 483 | 3897320 407 070 
t 383 407 070 406660 | 485 | 890280 | 896970 
393 414 290 414290 | 486 880450 | 389020 
403 420 530 421280 | 486,5 373450 | 382970 
413 428 350 427450 | 487 367 050 | 367 050 


Die größte Abweichung (2?/, Proz. des beobachteten Wertes) RE 
findet bei 7 = 479° statt. er 
§ 11. Isopentan. Gefunden: ') 
pvV = 2742,9 T — 808 850 + 30651 Y460,8 — 7. 


Folgende Tabelle 5 enthält die berechneten Werte neben 5. a ‘ 
den beobachteten. 2 


= Tabelle 5. 
T beob. pvV ber. T zer beob. | 
203 | 391 870 391 830 413 | 529 125 535 880 
803 405 480 407 290 423 | 582840 539 830 
313 421 610 422 300 433 531 310 5040 i 
323 436 970 436 910 443 522 490 585550 1 
333 451170 451 040 449 514 940 a 
343 468 880 464 630 453 505 825 + 
8538 | 478320 | 477 620 456 | 495825 509 040 : § 
363 490860 | 489940 458 485 320 498 700 } 
373 501500 | 501460 459 | 479610 491 240 2 
eS 383 510740 | 512020 | 460 471 820 480 800 4 
393 518725 | 521470 | 460,8 | 455060 455 060 3 
403 | 524940 | 529570 | a 


Die größte Alvasishungt (28/, Proz. des beobachteten Wertes) _ 
ist bei 7 = 458° 

1) Die Daten für p, v, V wurden der Abhandlung S. Youngs = 
come f. phys. Chemie 29. p. 198. 1899) eames Di 


en 
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§ 12. Die nachstehende Tabelle 6 enthält die beobach. 
teten Werte des Dampfvolumens 7 für den Äthyläther nebst 
den Werten, die nach der aus der Gleichung (4) folgenden 
Formel: 

y _ 23197 T — 690 610 + 25898,5 V 467,4 
Preob. ®beob. 


berechnet wurden. pe. 
Tabelle 6. 082 


| 
V beob. | V ber. 


1209,1 1209,1 
268,0 267,4 
147,7 | 146,7 
86,60 87,22 
58,55 53,60 
34,09 34,09 
22,28 22,34 4 
1447 | 
8,815 


x 


2 
te 


Bekanntlich bietet die experimentelle Bestimmung des 
Dampfvolumens bei den niederen Temperaturen nicht unbedeu- 


tende Schwierigkeiten. Wegen der Genauigkeit, welche der 
Formel 


gehört, scheint es mir begründet, dieselbe als Mittel zur Zatra- 


polation der Werte vum Dampfvolumen bei niederen Temperaturen 
anzusehen. 


§ 13. Die Formel Ein 
= 


kann folgendermaßen umgeschrieben werden. Bemerken wir, dab 
=) 


ist, 1 
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der 
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| per 
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ist, und führen wir die Bezeichnungen ein: = | 
bain 


also ist A bez. ö die Flüssigkeits- und Dampfdichte), so 
entsteht 


der Temperatur 7’; also haben wir: 


fi Tr. 

Bei niederen Temperaturen (bis etwa 0,7 reduzierter Skala) ') 
verschwindet ö gegen 4, A aber kann als lineare Funktion 
a—-bT der Temperatur angesehen werden (das Mendelejeff- 
sche Gesetz); so entsteht 


M)r,=(a—bT)\«T—-ß+yyT,— T) (bei niederen Temperaturen). 


II. Die innere Verdampfungswärme. 


$1. Differenzieren wir die van der Waalssche Gleichung): 


m 
+4 


in Hinsicht auf T, so ergibt sich, daß die Funktion: 


= = 4 oV 
worin p der Dampfdruck ist, v und V resp. das Flüssigkeits- 


ud Dampfvolumen bedeuten) der van der Waalsschen Kon- 
stante a gleich sein muß, unabhängig von der Temperatur 7. 


1) G. H. van’t Hoff, Vorlesungen über theor. u. phys. Chemie, 
2. Aufl. 3. p. 24. 1908. 


2) J.D. v. d. Waals, Kontinuität. 2. Aufl. p. 137. 1899. 
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ee § 2. Auf Grund der oben zitierten Daten von Ramsay 
und Young, Young, Young und Thomas habe ich die Werte 
von y für Äthyläther, Isopentan, Methylformiat und Fluor. 


__ benzol berechnet. Die Resultate von Berechnungen sind in 


ban’ 


Tabelle 7. 
Äthyläther. 
dp dy 
v 10-3 x y|~19-34 
P dr | | y —10 ir 


184,9 8,843 | 1,8583 1209,1 
290,8 | 12,695 | 1,3808 | 791,1 
439,8 | 17,585 1,4029 584,7 
647,93 | 23,720 | 1,4263 | 873,6 
921,0 | 31,160 | 1,4505 | 268,0 


1276 40,095 | 1,4785 | 196,9 
1734 50,620 | 1,5020 | 147,7 
2304 62,840 | 1,581 | 112,1 

| 2974 | 77,005 | 1,562 86,60 
8831 | 93,010 1,600 | 67,70 
4855 | 110,48 | 1,688 | 58,55 
6os2 | 181,48 | 1,684 42,57 
7513 | 158,95 | 1,735 34,09 
9155 | 178,61 | 1,792 27,49 

11051 208,8 1,857 22,28 

| 13262 | 234,9 1,981 18,01 
15778 | 266,65 | 2,021 14,47 
18671 | 800,4 | 2,147 11,45 
21775 | 336,4 2,343 8,815, 
23623 | 368,0 2,489 7,579 | 
25518 | 407,0 2,730 6,172 
26331 | 446,0 2,900 5,476 | 
26800 | 472,0 3,080 4,970 | 


| 
abellen angeführt. 
3: 
38 
n 
3 
38 
273 | | 56 31 
3605 | 4 
7,0 4] 
| 5,0 4: 
308 3485 | ‘ 
5,2 4 
i 98 | 3,4 
3 3399 4 
5,0 
343 3304 « 
3275 | | 
3,3 
3189 
4,0 
3184 
i 403 3095 
3059 
6,5 
2994 
2698 
2690 
2745 
2875 


Tabelle 8. 
Isopentan. 


Die thermischen Eigenschaften der Stoffe. 


p | v | |10-8xy -10-3 44 
293 572.59 | 21,044 | 1,6141 | 424,0 3828 2 
303 815,34 | 27,716 | 1,6418 | 808,0 8771 a 
313 1131,1 85,667 | 1,6700 | 223,2 3740 ry; 
323 1533,2 44,982 | 1,7005 | 167,6 3704 | Pe | 
333 2035,6 55,735 | 1,7329 | 127,9 3662 | A 
343 2653,0 68,002 | 1,7679 98,9 3614 | 4 
353 3400,8 81,856 | 1,8055 11,9 3586 a1 
368 | 4295,6 97,392 | 1,8475 61,85 3549 2 
373 | 5354,5 | 114,71 | 1,8940 49,45 3506 45 
388 | 6596,1 138,92 | 1,9455 89,80 3461 at 
398 | 8039,9 | 155,18 | 2,0087 32,20 8416 “ 
403 | 9706,7 | 178,61 | 2,0720 26,10 | 8368 a 
418 | 11620 204,43 2,1530 21,15 3315 56 
423 | 18804 282,81 | 2,2500 17,14 | 8265 | et 
433 | 16285 | 264,01 | 2,8780 13,72 3198 | = 
443 |19094 | 298,29 2,5550 10,711 | 3093 2.8 
449 | 20950 320,44 2,7070 | 9,08 | 3022 er 
453 | 22262 335,92 2,8580 | 7,9 2952 
456 | 28288 | 347,92 3,0200 | 7,05 2882 “as 
458 (23992 | 354,26 8,1830 | 6,855 2797 “0 
459 | 24350 360,24 3,3020 5,965 2777 Pr 
460 | 24718 364,24 3,5000 5,455 | 2727 | ; 
Tabelle 9. 
Methylformiat. ') 
T | » 4p Mv*) MV*) |10-3xy 
| AT 

303 707,9 27,6 62,37 26900 3568 
318 1029 37,2 63,36 19000 3549 
828 | 1452 48,1 64,41 | 13650 8140 


ie M ist die Molekularmasse. 


y Für Methylformiat und Fluorbenzol wurden bei der Berechnung 
von y die Werte von 4p/4 7 anstatt von dp/dT Banntat. 
sind meistens nach der Formel 


Ap(T) 


Die ersteren 


p(T’+10) — 10) 


| 
— 
‘ 
ey 
| 
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Tabelle 9 (Fortsetzung, 


dp 


AT Mv MI 


1991 65,54 | 10000 8836 
2 678 66,75 7500 | 8244 
3 508 68,00 5690 319 
4524 69,33 4 425 3119 
5 774 | 70,82 3500 | 3189 


Dr 


7278 72,48 2780 | 3065 

9 016 | 14,18 2 230 3040 
11105 76,16 1790 | 8054 
13 570 | 08,97 1450 | 2977 
16 330 80,86 1185 | 2908 
19 500 83,88 
23 015 87,46 
27040 91,80 
31 550 97,36 
36 685 105,80 


40 085 114,20 
42510 | 123,25 
48 755 181,6 
44410 | 138,3 
45 030 | | 


gle berechnet, wobei p(7) den der Temperatur 7 entsprechenden Dampf- 
druck bezeichnet. Daß der Ersatz von dp/dT durch Ap/AT zulässig 
ist, zeigt nachstehende Vergleichung der Werte von dp/d T und 4p/4T 


dp 

aT 
27,716 
55,735 
97,392 
232,81 

335,92 


300 
T 10-8 x — 
| 
343 35 
3583 36: 
363 31 
873 38 
8 40 
| 
408 42 
418 43 
428 44 
$21 | 2465 
2738 | 2898 
485 244 | 2885 
223 2974 
gran 
Tem 
als 
Kon 
4 und 
aT rich 
27,9 
56,0 
155 
233,3 ; p. 81 
336,2 
Y 


Die thermischen Eigenschaften der Stoffe. 301 


= 2 == — 
358 644,9 20,98 | 1,0581 346 Ti 2464 
363 883,0 | 26,61 1,0676 260 2486 
318 1177,0 32,95 1,0881 197,6 2879 
383 1542 40,60 1,0993 152,9 2355 
393 1989 | 49,40 | 1,1166 119,6 2827 
403 2330 59,15 | 1,1849 94,4 2283 
413 8172 69,95 1,1540 15,5 2241 
423 3929 82,85 1,1788 | 609 2224 
433 4829 95,60 1,1957 50,1 2191 
443 5841 108,85 1,2190 41,30 2134 
48 7006 126,75 1,2442 34,22 2146 
463 8376 144,65 1,2727 28,50 2125 
478 9899 162,05 , 1,8085 28,82 2018 
483 11617 | 182,55 1,8369 20,05 2052 
493 13550 | 205,35 1,8765 16,87 2036 
503 15724 | 280,55 1,4218 14,15 2016 
518 18161 259,1 1,4729 11,86 2005 
523 20906 289,95 1,5875 9,88 1986 
538 23960 322,85 1,6225 8,12 1952 
543 27863 | 859,569) | 1,7424 6,49 1898 
558 81217 400,94?) 1,9482 4,90 1819 


$ 3. Auf Grund dieser Berechnungen habe ich ein Dia- 
gramm (vgl. Fig. 2) konstruiert, indem ich die reduzierten 
Temperaturen m=7'/ 7), als Abszissen, die Werte von u=y/p, v2 
ads Ordinaten angenommen habe (7,, p,, v, die kritischen 
konstanten. Wären die Beobachtungen vollkommen genau, 
ud wäre das Gesetz der korrespondierenden Zustände streng 
nichtig, so fielen die für verschiedene Stoffe konstruierten 


1) Für den Dampfdruck und das Flüssigkeitsvolumen wurden die 
Angaben Youngs in Chem. Soc. Journ. 55. p. 486. 1889 benutzt; für 
das Dampfvolumen aber die bei Winkelmann (Handb. d. Phys. (II) 2. 
p 816. 1896) angeführten Zahlen. 

2) Diese Zab! ist als dp/dt nach der Biotschen Formel (vgl. 8. 
Young, Chem. Soc. Journ. öö. p- 499. 1889) berechnet. 


| 
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= Kurven zusammen, was in der Tat nicht stattfindet. Besondere 
Abweichungen zeigt Äthyläther in der Nähe des kritischen 


Punktes; man kann kaum zweifeln, daß diese eigentümliche 


gi Abweichung durch Versuchsfehler verursacht ist. Was die 


| 
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Keducirte Temperatur 


Fig. 2. 


anderen Kurven anbetrifft, bemerken wir ihre Tendenz zu einer 
_ parabolischen Form; und zwar erinnern sie an eine Parabel, 


: deren Achse der Abszissen- oder m-Achse parallel ist, deren 


Scheitelkoordinaten aber m=1 und v= 6 sind.) 
1) Es ist zu bemerken, daß die Clausiussche Zustandsgleichung 
zu dem Ergebnis führt, daß in dem kritischen Punkte ~~ 


Tx (dp\ _ 7 eS 
ist, was mit dem obigen übereinstimmt. Vgl. J. D. van der Waals, 
Kontinuität, 2. p- 159. 1899. 
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§ 4. Nach dem soeben Gesagten müssen wir haben: 


8) u — 6)? = — m), 


eine Konstante ist. 


Ich habe den Wert von (u— 6)*/(1—m) für Isopentan 
bei verschiedenen m aus der Fig. 2 bestimmt und gefunden: 


Tabelle 11. 


m Die Werte von = Die Werte von 
(u — 6)?/(1 — m) (u — 6)*/(1 — m) 

0,64 15,7 | Tobe 

0,88 15,8 | 0,88 7 

0,72 15,2 0,92 168 

0,76 14,9 0,96 16,4 

0,80 15,1 0,98 14,1 


Die Übereinstimmung ist völlig befriedigend. Was die 
anderen Stoffe anbetrifft, so zeigen die ihnen entsprechenden 
Kurven gewisse Unregelmäßigkeiten; doch ist ihre nahe Ver- 
wandtschaft mit der Kurve von Isopentan nicht zu leugnen. 

§ 5. Die Formel (8) kann leicht umgeformt werden. 
Schreiben wir 


u-6-NMfim 


oder 

jes 


ist, die Funktion aber 

nichts anderes als die innere Dampfwärme r, bedeutet, so 
entsteht: 


| 
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wobei ist: 


4= die Fliissigkeitsdichte, = + die Dampfdichte, 


= 6p, v3, Px 
Ähnlich wie in I, § 18 haben wir bei niederen Temperaturen: 
oder auch 

(10) 
§ 6. Indem wir die Formeln (6) und (9) bez. (7) und (10) 


miteinander verbinden, bekommen wir die Ausdrücke für latente 
Verdampfungswärme r=r,+r;: 


worin ist: tin 
e=h4—B, 


§ 7. Aus der Fig. 2 und den Tabellen 7, 8, 9, 10 erhellt, 
daß die Änderungen der Funktion y in bedeutendem Tem- 
peraturintervalle (etwa von 7/7,= 0,88 abwärts) mit genügen- 
der Genauigkeit als linear angesehen werden kann; nur in der 
Nähe des kritischen Punktes findet bedeutende Abweichung 
statt. Folgende Tabellen ergeben für Äthyläther (im Inter- 
valle 7 27% bis 7= 413) und für Isopentan (293—423)) 
eine Zusammenstellung der beobachteten Werte von y mit 
den Werten, die nach den linearen Formeln: 


0 y= 4835 x 10° — 4800 7 (Äthyläther) 
und 
y = 5097 x 10° — 4330 7 (Isopentan) 


berechnet sind. 


ach 
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, Tabelle 18. 


Äthyläther. 


10-3 xy | 10-38 xy 10-3 x y | 10-38 x y 


beob. | ber. | beob. | ber. 
273 | 3661 | 3661 | 353 3275 8317 
293 3535 8575 | 878 3189 3231 
313 3433 3489 | 893 3134 3145 
: 333 3354 3403 | 413 8059 3059 


Die größte Abweichung (weniger als 1?/, Proz. der beob- 
achteten Größe) findet bei 7= 313 statt. 


Iso 
pentan. 
T 10-8 x y 10-8 xy 10-8xy 10-8 x y 
beob. ber. I | beob. | ber. 
298 | 8828 3828 | 388 | 3461 | 3489 
828 | 8704 3698 413 3315 | 3809 
D 858 3586 8569 423 | 8265 8265 
It, 
n- Die größte Abweichung (nur ?/, Proz. der beobachteten 
ın- M Größe) ist bei 7’ = 383. 
ler § 8. Ich bemerke, daß die (angenähert lineare) Funktion y 


ng @ bei zunehmender Temperatur etwa mit derselben Geschwindig- 
er @ keit abnimmt, wie die (nach dem Gesetze Mathias lineare) 
3") Funktion 1/v + 1/7. Um dies zu bestätigen, führe ich hier 
uit die Werte der Funktion 


v V 


für verschiedene Stoffe und verschiedene Temperaturen auf. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 14. 
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Tabelle 14. Tabelle 15. 
Athyläther. Methylformiat. 
= 10-8 x w T 10-3 x w 
= 
278 4967 308 3700 
= 
8 8577 
888 868 8549 
358 5024 be 388 8606 
8663 
ie 418 5243 : 448 8592 
4999 
818 
a. Tabelle 16. Tabelle 17. 
Isopentan. Fluorbenzol. 
T 10-3xw T 10-8 x w 
298 858 2586 
6199 


peratur ziemlich "konstant bleibt. 


v 


+ 


a $ 9. Multiplizieren wir den Zähler und den Nenner des 


oder 


on em 26 


806 
= 
sich 
Nahe 
ange 
heit 
es is 
wärn 
dich‘ 
11) 
Man 
schre 
You 
358 6327 448 2526 
373 6397 478 2561 
418 | 6481 43 2689 
458 6207 
tion w bei wechselnder Tem- 
I, 
Be. Re mit der Differenz 1/v — 1/V, so bekommt derselbe die Form: Ib, 
w= — P 
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oder früheren (vgl. § 5) Bezeichnungen gemäß: - 
ri a 
4-5 
Da nach dem obigen w nur wenig mit der Temperatur 
sich ändert, so schließen wir, daß (außer der unmittelbaren 
Nähe des kritischen Punktes) die innere Verdampfungswärme 
angenähert der Differenz der Quadrate der Dichten von Flüssig- 
keit und Dampf proportional ist. 
$10. Bei niederen Temperaturen verschwindet ö? gegen 4°; 
es ist also bei niederen Temperaturen die innere Verdampfungs- 
wärme annähernd proportional dem Quadrate der Flüssigkeits- 
dichte, d. h.: 


wm 


11) r, = w 2? dex bekannten %, 
i x 


Man kann auch anstatt dessen Mt: 


r,=w(a—bT)% 
Folgende auf Grund der Angaben von Ramsay und 


Young für Äthyläther!) ermittelte Tabelle bestätigt die Be- 


0) Tabelle 18 


| 


dp r, 
log r; = log 4 


6,43011 0,7362 

6,40024 0,7128 

6,87192 0,6894 

6,84456 0,6658 

6,31359 0,6402 | 502 ieh 

0,6105 506 
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(bei niederen Temperaturen), 


= w = konst. 


V Dampfvolumen, Gele 
bai Tx kritische Temperatur, ER T: pers 
r, äußere Verdampfungswärme, a in A: 
Al: r; innere Verdampfungswärme, ob \ 
r Verdampfungswärme. Ener 
a, 8, A, u, a, b, a’, b’, w verschiedene Hitz 
Moskau, Universität. in U 
| 
(Eingegangen 21. Februar 1904). 
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4. Die spezifische Wärme u 
des Kohlenstoffs bei hohen Temperaturen; = 
von Ludwig Kunz = — 
(Auszug aus der Bonner Dissertation) 


Die durch W. C. Heräus in Handel gebrachten elek- 
trischen Widerstandsöfen schienen geeignet zu sein, dem Be- 
dürfnis einer Nachprüfung der von Weber in den bekannten 
Abhandlungen!) gegebenen Werte für die spezifische Wärme 
des Kohlenstoffs bei hohen Temperaturen abzuhelfen. Bei 
Gelegenheit dieser Nachprüfung wollte ich den Versuch machen, 
das Bunsensche Eiskalorimeter, welches bisher nur für Tem- 
peraturen von höchstens 250—300° C. Verwendung gefunden 
hatte, auch für Hochtemperaturen und größere Kalorienzahl 
in Anwendung zu bringen. Nebenher sollte festgestellt werden, 
ob Widerstandsöfen nach Art der erwähnten bei bestimmter 
Energiezufuhr einen bestimmten, immer wiederherzustellenden 
Hitzgrad erzeugen, eine Frage, welche mittlerweile von Kalähne?) 
in Übereinstimmung mit meinen Beobachtungen bejaht wurde. 
Schließlich dachte ich an die Konstruktion eines Widerstand- 
vfens aus Kohlemasse oder Graphit zur Erzeugung von höheren 
Temperaturen als die Platinöfen liefern; die Versuche in dieser 
Richtung führten zu einem Apparat, wie ihn nicht unähnlich 
Lummer und Pringsheim®) kürzlich beschrieben haben. 


Dies möge genügen, um über den Inhalt des Folgenden 


orientieren. 
tis isd 


£ Wärmeerzeugung, Temperaturmessung, Überführung des 
Yersuchsobjektes in das Kalorimeter, Wärmemessung sind die 
Gesichtspunkte, von welchen ich meinen Apparat beschreiben 


1) H. F. Weber, Pogg. Ann. 154. p. 367 u. 553. 1875. 
2) A. Kalähne, Ber. d. Deutsch. Phys. Gesellsch. 1. p. 5. 1908. 
8) 0. Lummer u. E. Pringsheim, Ann. d. Phys. 11. p. 269. or 24 


4 
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17 Die elektrischen Öfen von Workin bestehen, wie be. 
BR m im wesentlichen aus einem Porzellanrohr, um welches 
a Streifen von sehr dünnem Platinblech spiralig aufgewickelt 


+ Platin bei Durchleitung von Strom abgibt. — Die Platinfolie 
war, wie gewöhnlich, 0,007 mm dick. Sie hatte eine Breite 
von 2cm und hielt zwischen zwei Windungen einen Abstand 
von ca. 8 mm. Der lichte Durchmesser des Rohres betrug 
1,9 cm, seine Länge 40 cm; am einen Ende waren 8 cm, am 
anderen (unteren) 4 cm von der Bewickelung frei und ragten 
aus dem Chamotte- und Asbestmantel, der die Ofen umhällt, 
heraus. Der Ofen wurde so gerichtet, daß das Porzellanrohr 
genau vertikal stand. Zugleich war er in lotrechter Linie 
verschiebbar, ließ sich aber ganz unbeweglich feststellen. Das 
_ Porzellanrohr wurde am unteren Ende mit der umgebenden 
RE Chamottehülle durch einen aus Wasserglas und Asbestpulver 
ve hergestellten Kitt verbunden, damit ein Stoß, der beim Trans- 

port des Versuchsobjektes ins Kalorimeter auf das Porzellan- 
rohr ausgeübt wurde, an der verkitteten Stelle von dem stärkeren 
Chamotterohr aufgefangen werden konnte. 

Die Erwartungen, welche auf diesen Ofen gesetzt worden 
waren, haben sich leider nur zum Teil erfüllt; es stellte sich 
nämlich heraus, daß wenn man ihn etwa 20 mal je 1 Stunde 
lang auf ca. 1000° erhitzt hat, das Porzellanrohr spontan zer- 
springt. Ferner kann man die nach Angabe des Fabrikanten 

erreichbare Maximaltemperatur von 1400° ja 1500° dann nicht 
a erzielen, wie es scheint, wenn der Ofen schon vorher vielleicht 
p ein dutzendmal bei 1000—1200° benutzt wurde. Wenig über 
1300° brannte bei einem solchen Versuch die Platinfolie durch. 
So kam es, daß ich im ganzen nicht weniger als vier Ersatz- 
 . porzellanrobre nötig hatte, womit der Grund angedeutet ist, 
welcher mich veranlaßte, meine Experimente früher abzu- 
schließen, als ich eigentlich gewünscht hätte. — Zwei Wege 
scheinen mir geeignet zu sein, den hervorgehobenen Mängeln 
dieses Apparates abzuhelfen. Einmal könnte man für das 
Porzellanrohr ein billig herzustellendes und der Gefahr des 
Zerspringens nicht ausgesetztes Rohr aus zusammengerolltem 


A werde. In einem fünften Teil habe ich zu berichten, wie sich und ı 

die Ausführung de Ve be vastaltate dann 
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und mit etwas Wasserglas verbundenem Asbestpapier einführen, 
dann aber ließe sich die Platinfolie, welche als Spirale natürlich 
eine sehr ungleichmäßige Erhitzung bedingt, durch ein eng- 
maschiges Gewebe von sehr dünnem Platindraht ersetzen, indem 
das Rohr wie ein Leitungsdraht umsponnen wird. 

Die Anheizung dauerte etwa eine halbe Stunde. Als Kraft- 
quelle diente bis 1200° eine Akkumulatorenbatterie von 18 
bez. 36 Zellen. Für höher gehende Temperaturen reichte 
diese Batterie aber nicht mehr aus, da der Ofen für eine 
Klemmenspannung von 75 Volt und 20 Amp. Stromstärke ge- 
baut war. Um daher höher hinauf zu kommen, schaltete ich 
einen Transformator des städtischen Stromes hinter 18 Sammler- 
zellen, wodurch etwa 100 Volt Spannung zur Verfügung ge- 
langten. 

Für die Ausführung der Versuche war es nötig, daß an 
einer gewissen, in der Längenmitte des Porzellanrohres ge- 
legenen Stelle der Ofen auf einer Strecke von etwa 5 cm gleiche 
Temperatur besitze. Es zeigte sich, daB nur bei höheren 
Temperaturen diese Forderung erfüllt war; jedoch wurde durch 
eine Ausfütterung des Ofens mit Kohlerohren auch bei niedrigen 
Temperaturen (um 400°) der gewünschte gleichmäßige Tem- 
peraturabfall erzielt (vgl. p. 314). 

Die Temperaturmessung geschah mittels eines Thermo- 
elementes von Platin gegen eine Legierung von Platin mit 
10 Proz. Rhodium aus der Masse von W. C. Heräus. Für 
die elektromotorische Kraft des Elementes wurden folgende 
Zahlen angenommen: 


t= 300° 400° 500° 600° 700° 800° 900° 1000° 1100° 1200° 1300° 
e= 2,20 8,20 4,20 5,20 6,20 7,30 8,40 9,55 10,70 11,90 18,10 


t ist die Temperaturdifferenz, welche zwischen der heißen Löt- 
stelle und den Lötstellen mit Kupferdraht besteht, e bedeutet 
die Spannung in 1/,,5, Volt. 

Bis 1200° sind die angegebenen Zahlen einer Eichungs- 
tabelle entnommen, welche die Physikalisch-Technische Reichs- 
anstalt für ein anderes aus derselben Masse verfertigtes Thermo- 
element aufgestellt hatte. Für 1300° ist der Wert e= 18,10 
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Die kalten Lötstellen hatten Zimmertemperatur, welche tem] 


durch ein Thermometer gemessen wurde, dessen Gefäß zwischen den 
diesen beiden Enden des Elementes angebracht war. Die | 
Thermokraft wurde aus Stromstärke und dem Widerstand des "8 
Stromkreises berechnet. Dieser Widerstand setzte sich zu- log 
sammen aus dem Widerstand des Galvanometers, welcher bei log J 
18° C. 79,22 Q betrug, aus einem Ballastwiderstand von 100 ® 
bis 800 2 und dem Widerstand des Elementes selbst und der 
Leitungsdrähte. Letzterer änderte sich natürlich mit der Tem- inB 
peratur des Ofens, indessen nur unbedeutend, wie eine Messung das ' 
ergab. Element und Leitung zusammen hatten nämlich bei an, 
Zimmertemperatur 1,22, bei 600° C, 1,42. — Das Galvano- äuße 
meter von der Firma Elliot wurde unastasiert benutzt. Es werd 
zeigte so einen Ausschlag von rund 5.10° Millimeterskalen- Kup! 
teilen für 1 Amp. bei 1 m vom Spiegel entfernter Skala, In an i 
Wirklichkeit stand die Skala 2,5 m entfernt. Ubrigens war Dral 
der ursprünglich vorhandene Hohlspiegel des Galvanometers Sehe 
durch einen Planspiegel ersetzt worden. Benutzt wurden Aus- mit 
schläge bis zu 200 Teilstrichen, was einem Drehungswinkel ange 
des Spiegels von 21/,° entspricht. Die Ablesung erfolgte mit wart 
Sicherheit bis auf 1 Promille. Geeicht wurde das Galvano- Galv 
meter durch ein Kadmiumnormalelement, dessen elektro- kreis 
motorische Kraft als konstant zu 1,0187 Volt angenommen des | 
wurde; dies ist seine Spannung bei 18°C. Es wurde ge Elen 
schlossen mit ca. 10000 2, während das Galvanometer in kehr 
Nebenschluß bei 10 2 Abzweigungswiderstand geschaltet war. gibt. 
Ich bemerke hier, daß die benutzten Rheostaten kalibriert Kup 
wurden. Die Abweichungen betrugen bis 3 Promille vom rend 
Nominalwert; so war z. B. der erwähnte Abzweigungswiderstand liche 
genauer gleich 9,97 2. Mit Rücksicht hierauf, auf die Ver- den 
änderlichkeit der Widerstände mit der Temperatur, auf den blenl 
Widerstand der Zuleitungsdrähte und auf den inneren Wider- 
stand des Elementes, welcher zu 390 2 bestimmt wurde, ergab Obje 
sich folgende Eichungsformel: Auge 
E A 10 mete 
Hier bedeutet # den Ausschlag für eine Stromstärke. von Weis 
1 Amp., 4 den Ausschlag, welchen das Normalelement bei der eigen 
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temperatur abhängige Zahl, deren Logarithmen die folgen- 
den sind: 


log K,, = 0,02861, log K,, = 0,02707, log K,,, = 0,02646, 
log K,, = 0,02562, log K,,, = 0,02486, log K,, = 0,02410, 


log = 0,02347, log K,, = 0,02262, log K,, = 0,02098. 


Andere Temperaturen als die angegebenen kamen nicht 
in Betracht. — Zur Kontrolle der benutzten Eichungstabelle für 
das Thermoelement wandte ich ein Verfahren von Le Chatelier 
an, welches sich bei Benutzung eines Ofens von Heräus 
äußerst elegant gestaltet. Die beiden Schenkel des Elementes 
werden voneinander getrennt und durch einen !/, mm starken 
Kupferdraht in der Weise wieder verbunden, daß etwa '/, cm 
an ihren Enden umwickelt ist und das verbindende Stück 
Draht ca. 2 mm Länge bekommt. Hierauf wird der eine 
Schenkel durch die Isolierkapillare gezogen und das Element 
mit dem Schutzrohr in den Ofen gesteckt. Dieser wird so 
angeheizt, daß eine Endtemperatur von etwa 1200° zu er- 
warten ist. Nun beobachtet man in Bequemlichkeit, wie der 
Galvanometerausschlag bei stets geschlossenem Thermostrom- 
kreis wächst und wächst, bis schließlich die Schmelztemperatur 
des Kupfers erreicht ist und die Verbindung der Schenkel des 
Blementes unterbrochen wird, was sich sofort an der Rück- 
kehr des Galvanometerspiegels in die Nulllage zu erkennen 
gibt. Auf diese Weise bestimmte ich den Schmelzpunkt von 
Kupfer zu 10570 nach der angegebenen Eichungstabelle, wäh- 
rend für reines Metall die Temperatur 1050° und für käuf- 
liches 1100° angenommen werden. Ich konnte demnach bei 
den angeführten Zahlen für die Thermokraft des Elementes 
bleiben. 

Nicht ohne weiteres gelang es, die Aufgabe zu lösen, das 
Objekt des Versuches im Ofen festzuhalten und im gegebenen 
Augenblick ins Kalorimeter fallen zu lassen; auf diese Weise 
ımlich war die Überführung des erhitzten Körpers ins Kalori- 
meter von vorneherein gedacht; die Schwierigkeit bestand teil- 
weise darin, daß die geringe Weite des Porzellanrohres, welches 
ägentlich den Ofen bildet, durch das Schutzrohr des-Thermo- 
fast — wird. SchlieBlich 
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air, eine entsprechende Vorrichtung zu ersinnen, welche oben- 
drein auch bei niedrigen Hitzgraden ein stetiges Temperatur. 
d gefälle im Ofen herbeiführte, einen reduzierenden Raum bildete 
und den Vorteil bot, daß der erhitzte Kohlenstoff nur mit 
_ Körpern gleicher Temperatur in Berührung kam und daß die 
_ Lötstelle des Elementes unmittelbar in Kontakt mit dem heißen 
Objekt war. Stücke Lichtkohle von zusammen 15 cm Länge 
wurden außen so weit abgedreht, daß sie gerade in den Ofen 
 hineingingen und dann hohl gebohrt, so daß Zylinder von 
2 13 mm lichtem Durchmesser entstanden. Eine 
| dieser Röhren wurde im untersten Teil des Ofens 
festgekittet, die anderen Stücke aber auf das fest- 
—  gekittete aufgestellt. Diese Rohre boten den 
Stützpunkt für die eigentliche Auslösungsvorrich- 
tung. Sie wurde gebildet (vgl. Fig. 1) durch ein 
Stück Kohle von 7,5 cm Länge, das folgender- 
maßen gebohrt war. Der untere Teil in einer 
U Länge von 34 mm war 9mm weit, der obere Teil 
in einer Länge von 37 mm war 11 mm weit und 
konnte das untere Ende des Schutzrohres bequem 
aufnehmen, das mittlere Stück von 4 mm Länge 
& war 4mm weit. Ein Behälter aus Platin für den 
Kohlenstoff erhielt nun folgende Form. Er be- 
= ’ stand aus einer zylindrischen 19 mm langen, unten 
Fig. 1. halbkugelférmigen Hülse, die leicht in den unteren 
Teil des eben beschriebenen Kohlezylinders hinein- 
paßte, und aus einem Deckel, gebildet durch ein dünnes Scheib- 
_ chen, das nach Art eines Korkes der Hülse aufgesetzt wurde 
und eine Verlängerung trug, die nach oben schwach konisch 
war; dieser Stiel war hohl gebohrt und bildete ein Röhrchen 
von 10 mm Länge. Der Stiel nun paßte in die mittlere enge 
Bohrung des Kohlezylinders und konnte durch sanften Druck 
hierin festgeklemmt werden. Das eine Ende des Stieles ragte 
noch mit 1—2 mm in den oberen, weiter ausgebildeten Teil 
des Kohlezylinders hinein; ein geringer, mit dem Schutzrohr 
 ausgeübter Druck genügte, um den kleinen Platinbehälter 
fallen zu machen. 
i Es war noch darauf zu achten, daß die Hülse nur leicht 
den durin, wi sonst 
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wegen der im Verhältnis zu Kohle stärkeren Ausdehnung des 
Platins die Auslösung bei hohen Temperaturen einen zu kräftigen 
Stoß erforderte. — Die Hülse mit Deckel hatte ein Gewicht 
von 5,825 g. 

Ich wende mich zur Beschreibung des Eiskalorimeters. 
Dieses kam in zwei Größen zur Verwendung; für die Vor- 
versuche eines, dessen zur Aufnahme des untersuchten Materials 
dienender Rezipient, wenn er ganz gefüllt war, 35 ccm enthielt, 
für die endgültigen Bestimmungen eines von fast genau drei- 
mal so großer Kapazität. Zur Erzeugung einer Umgebung 
von 0° C. diente gekühltes Wasser. Ein solider Halter aus 
Messing, der den Hals des Kalorimeters und den mit Queck- 
silber gefüllten Schenkel fest umschloß, war auf ein Bänkchen 
von Holz geschraubt, welches mittels vier rechtwinklig um- 
gebogener starken Bandeisen in ein 40 cm hohes, 23 cm breites 
und 20 cm tiefes Akkumulatorengefäß aus Glas gehängt wurde. 
Dieses Bassin war so weit mit destilliertem Wasser gefüllt, 
daß das Holzbänkchen und der Halter gerade nicht benetzt 
wurden. Zur Abkühlung des Wassers kam das Akkumulatoren- 
gefäß in einen mit Eis gefüllten Zinkbottich, auf dessen Boden 
als Fuß für den Wasserbehälter ein 16 cm hohes Holzgestell 
stand. Durch Aufstreuen von Viehsalz auf das Kühleis gelang 
es leicht, die innere Wand des Wasserbassins mit einem 
überall schließenden, mehrere Zentimeter dicken Eismantel aus- 
zukleiden, wodurch eine Überkühlung des Wassers verhindert 
wurde. 

Der Bottich war zylindrisch und hatte einen Durchmesser 


von 44 cm, eine Höhe von 60 cm. Das Schmelzwasser ging ere 
beständig durch einen Schlauch in den Abfluß der Wasser- 
leitung. Der Eisbehälter befand sich in einem großen Holz- — 


kasten, der oben einen kreisférmigen Ausschnitt zeigte, welcher 
den Rand des Behälters umfaßte. 


mit Holzwolle. Der Wasserbehälter war mit einer Glasplatte 


zugedeckt, welche auf Holzleistchen ruhte, die mittels recht- BR 
winklig gebogener Blechstreifen auf den Rand des Bassins — 
festgeklemmt wurden. So war allseitig ein guter Verschluß = 


gegen einfallendes Eis oder andere Körper erzielt. Die Platte 
war der Mündung des Kalorimeters entsprechend durchbohrt. 


Gefüllt war der Kasten tea 
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in den Hals des Kalorimeters hineinpaßte und der Glasplatte 
auflag, diente dazu, eine Verschiebung der Platte und damit 
eine Verdeckung der Kalorimeteröffnung zu verhindern; gleich- 
zeitig verschloß das Verbindungsstück die Lücke, welche durch 
die Durchbohrung der Glasplatte entstanden war. Um nun 
auch von oben einen vollständigen Wärmeverschluß zu erzielen, 
wurde auf die Glasplatte des Wasserbehälters eine Schüssel 
aus Zinkblech mit vertikalen Wänden gesetzt, welche 10 cm 
hoch war und 43 cm im Durchmesser betrug. Diese Schüssel 
hatte etwa in ihrer Mitte eine rechteckige Öffnung mit einem 
ebenfalls 10 cm hohen Rand. In den so gebildeten Rahmen 
paßten zwei oben offene Blechgefäße von quadratischem Quer- 
schnitt, welche ebenso wie die Schüssel mit Eis gefüllt wurden. 
Das eine der Blechgefäße bedeckte gerade die Mündung des 
Kalorimeters, während wenige Zentimeter über diesem Gefäß 
sich die untere Öffnung des Ofens befand. Das eigentliche 
Verschlußgefäß konnte also, wenn man das Kalorimeter 
öffnen wollte, nicht durch Herausheben entfernt werden, 
weil das Porzellanrohr des Ofens im Wege war; dagegen 
ließ sich das andere Blechgefäß aus dem Rahmen nehmen, 
worauf das Verschlußgefäß an die frei gewordene Stelle ge- 
schoben wurde. Dann war die Öffnung des Kalorimeters 
gerade frei. 

Der oben offene Schenkel des Kalorimeters trug einen 
Schliff, dessen Stopfen einer dünnen, meterlangen, mehrmals 
gebogenen Kapillare von etwa 1 mm lichtem Durchmesser an- 
geblasen war. Sie trat zwischen Wasserbehälter und ver- 
schließender Glasplatte aus und trug an ihrem freien Ende 
einen Saugkopf, wie er von Schuller und Wartha beschrieben 
ist.!) Die Quecksilbernäpfchen, in welche der Saugkopf tauchte, 
waren mit 45—55 g Hg gefüllt und standen zu zwei auf einem 
mit Handhaben versehenen Streifen Blech. Ihre Vertauschung 
war einfach. Die Quecksilberkapillare wurde wie eine Kundtsche 
Feder 1—2 cm in die Höhe gebogen, das Tablettchen ver- 
schoben, wodurch das andere Näpfchen unter den Saugkopf 
rückte, und dann die Kapillare wieder gesenkt. Zur Regulierung 
des Druckes auf den inneren Eismantel des Kalorimeters 
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wurden die Quecksilberschälchen auf einen kleinen Tisch ge- 
stellt, dessen Fuß durch eine 80 cm lange, in vertikaler Rich- 
tung verschiebbare Latte gebildet war. Die Latte konnte an 
dem Holzkasten, in welchem das Kalorimeter stand, mittels 
einer Schraube festgeklemmt werden. Der Saugkopf folgte der 
Niveauveränderung des Quecksilbers, indem die Kapillare, welche, 
wie gesagt, mit Krümmungen versehen war, über der Flamme 
nachgebogen wurde. Mit Hilfe dieser Vorrichtungen gelang 
es mir, den unwillkürlichen Gang des Kalorimeters auf ein 
Minimum herabzudrücken, was die folgende Tabelle zeigen 
möge. Die Zahlen I und II bedeuten das Gewicht der ent- 
sprechenden Näpfchen mit Quecksilberinhalt. ,,Gang‘ ist die 
Veränderung A auf 1 Stunde reduziert. = 


Zeit 


Gang 


Untergestellt Weggenommen | 

3°19" nachm. = 44,573 
6 00 II = 49,327 I = 44,567 — 0,002 aes 

6 54 I = 44,567 II = 49,329 + 0,002 as 
9 08 II = 49,829 I = 44,576 + 0,004 BEN. 
10 16 I = 44,576 II = 49,334 + 0,004 ER 
11 08 II = 49,334 I = 44,579 + 0,004 a ce 

%,/IV. 12°07= vorm. I = 44,579 | II = 49,837 + 0,008 Pr 

1 07 II = 49,337 
2 06 I = 44,583 II = 49,837 | 0,009 RT 
301 II = 49,337 #- 44,584 | + 0,001 
4 05 | ‘T= 44,584 | II = 49,336 — 0,001 er 
5 00 II = 49,3836 | I = 44,588 — 0,001 Br “ 
6 08 | = 49,381 — 0,005 


Während der Beobachtungszeit schwankte die Zimmer- 
temperatur zwischen 10—14° C, Bei einer mittleren Tem- 
peratur von 12° genügte also eine einmalige Versorgung des 
Zinkbottichs mit Eis, um während einer längeren Zeit den 
Einfluß der Zimmerwärme auf das Kalorimeter vollkommen 
abzuhalten. Dies war nicht mehr der Fall bei. 20—25°C., 
wie die folgende Übersicht zeigt. 


= 
~ 
‘ 
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818 
Zeit | Untergestellt Weggenommen | Gang 
24./IX 1908 | 
1547 nachm. I = 58,686 
254 II = 49,510 I = 58,678 — 0,012 
ER I = 58,673 II = 49,474 — 0,029 
= = _ 5 
BR II = 49,431 I = 58,590 — 0,049 
I = 58,590 II = 49,275 - 0,070 
I = 58,492 — 0,128 


Bis 6" 53” betrug die Zimmertemperatur fast ohne Schwan- 
kung 20°C. Von da ab wurde der Arbeitsraum mit Gas- 
flammen geheizt, um den Einfluß der Zimmertemperatur noch 
deutlicher nachzuweisen. Um 9 07= wurde . = 28,5 abgelesen. 
Das Zunehmen des negativen Ganges ist veranlaßt durch das 
Sinken des Eisniveaus unter der Eisschüssel. Der Wärme. 
strom ging durch die Holzwolle und den von Eis frei ge 
wordenen Raum unterhalb der Schüssel, welche als Deckel 
diente, und kam so in den Luftraum, der sich über dem Kühl- 
wasser befand. Es wäre also nicht schwierig gewesen, diesen 
Wärmestrom durch Schutzbleche großenteils dem Eis zuzu- 
führen; ich sah aber hiervon ab, da bei der großen Kalorien- 
zahl, mit welcher ich arbeitete, die nötige Korrektion doch 
nicht zu groß war, wenn täglich zweimal Eis nachgefillt 
wurde. — Die erste der gegebenen Tabellen bezieht sich 
"übrigens auf das kleinere, die zweite auf das größere der beiden 
Kalorimeter. 

Die Bestimmung der bei einem Versuch zugeführten Wärme- 
menge geschah auf Grund der Annahme, daß 15,44 mg Hg 
einer mittleren Grammkalorie entspreche.') 

h Um den eingeführten Körper wieder aus dem Rezipienten 
herausholen zu können, gleichzeitig um ein Durchschlagen des 
Glases zu verhindern, befand sich auf dem Boden des inneren 
-Reagenzzylinders ein Pfropf Werg, auf dem ein der Glaswand 
recht genau anliegender Zylinder aus Zinkblech von 8 em Höhe 


_ stand. Dieser war unten durch einen Steg verschlossen und 
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seitlich vielmals durchbohrt; auf dem Steg lag ein Knäuel aus 
dünnem Kupferdraht. Der Körper fiel also in diesen Zink- 
ıylinder, welcher durch einen scharfen, in eine der seitlichen 
Bohrungen eingreifenden Haken leicht heraufgeholt werden 
konnte. Bei dieser Operation wurde die oben abschließende 
Schüssel mit Eis fortgenommen. — Zur Erzeugung des Eis- 
mantels um den Rezipienten hatte ich einen Apparat nach 
Bunsen’) angebracht, der gestattet, Alkohol von 10—15° 
Kälte mittels einer Wasserstrahlluftpumpe durch den Rezipienten 
ma saugen. Er funktionierte zur vollen Zufriedenheit; da ich 
aber gezwungen war, hauptsächlich im Sommer zu arbeiten, 
wo oft kein Eis zur Herstellung der für die Kühlung des 
Alkohols nötigen Kältemischung vorhanden war, so verzichtete 
ich schließlich ganz auf diesen Bunsenschen Apparat und 
erzeugte den Eismantel mittels fester Kohlensäure, welche ich 
in ein Reagenzglas stopfte und so in den etwa zur Hälfte mit 
Alkohol gefüllten Rezipienten einführte. Es bedarf keiner Er- 
wähnung, daß dieser Alkohol sorgfältig wieder entfernt wurde. 
Während der Erzeugung des Eismantels kühlte Wasser, mit 
dem der Rezipient nachher bis zu ?/, seiner Höhe gefüllt werden 
sollte, in einem Glaszylinder, der in das Eis des Zinkbottichs 
gesteckt war. Durch die Bildung des inneren Eises wurde 
auch die Kapillare des Kalorimeters mit Quecksilber gefüllt. 
Irgendwelche Hähne an der Kapillare habe ich nicht entbehrt. 
Die Versuche wurden nun in folgender Weise ausgeführt. 
Nachdem morgens der Apparat mit frischem Eise beschickt 
worden war, wurde 3—4 Stunden gewartet, um den Gang 
seine ihm zukommende Größe wieder erreichen zu lassen. Zur 
Bestimmung des Ganges wurde darauf ein mit Inhalt gewogenes 
Porzellanschälchen mit Quecksilber untergestellt und der Ofen 
angeheizt. Mittlerweile wurde die Platinhülse gefüllt, falls es 
#8 sich nicht darum handelte, die Wärmeabgabe der leeren 
Platinhülse zu messen. Zur Untersuchung verwendete ich 
pulverisierte Kohle von Buchenholz. Diese war drei Tage mit 
konzentrierter Salzsäure und ebenso lange mit konzentrierter 
Kalilauge bearbeitet worden und hatte dann eine Woche in 
fießendem Wasser gelegen. Hierauf abfiltriert, war sie über 
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der Bunsenflamme in einem Porzellanschälchen getrocknet 
worden. — Die Füllung der Platinhülse war nun ziemlich 
umständlich; es handelte sich darum, in den zur Verfügung 
stehenden kleinen Raum möglichst viel von der sehr voluminösen 
= Holzkohle hineinzubringen, damit das Verhältnis vom Wasser- 
wert der Kohle zu dem der Hülse möglichst groß wurde. Ic 

stopfte mittels eines Messingstäbchens die Hülse voll, verschlo 

ar mit einem gestanzten 9—10 mg schweren Platinscheibehen 
> xine und dem Deckel, ergriff den Stiel mit einer Pinzette und glühte 
ja der nichtleuchtenden Flamme. Hierbei entwich zuerst etwas 
Wasserdampf und dann zeigte sich ?/, Minute lang eine kleine 
Flamme an der Mündung des durchbohrten Stieles. Sobald 
dieses Flämmchen verschwunden war, ließ ich die Hülse er- 
kalten; darauf wurde der Deckel abgenommen und die Hülse 
in eine zweiteilige, ganz genau umschlieBende Form aus Messing 
gebracht, welche mit einem Feilkloben zusammengepreßt wurde. 
Dann schlug ich mit einem schweren Hammer den Kohleinhalt 
bis auf ein Drittel seines Volumens zusammen. Nachdem 
dieses Spiel mehrmals wiederholt war, enthielt der Behälter 
0,5—0,6 g Kohle, welche Menge bei 1000° eine etwa gerade 
so große Wärmekapazität wie die Hülse selbst besitzt. Nun 
wurde die Hülse gewogen, in dem beschriebenen Kohlezylinder 
festgeklemmt und in den Ofen eingeführt. Dies geschah ganz 
analog der Einführung des Zinkzylinders in das Kalorimeter, 
indem der Zylinder aus Kohle ebenfalls an seinem oberen Rande 
eine seitliche Bohrung besaß, in welche ein Haken eingreifen 
konnte. Nachdem noch der Ofen unten und oben mit gut 
passenden Korken — der obere hatte eine Bohrung für das 
_ Thermoelement — verschlossen worden war, wurde das Schutz 
rohr vorsichtig heruntergedrückt, bis ein ganz leichter Stoß 
 merkbar machte, daß es den Stiel der Platinhülse berührte. 
Jetzt wurde der Vorschaltwiderstand des Hitzstromes allmählich 
| passend herabgesetzt und dem Ofen und der Piatinhülse !/, bis 
1%, Stunde Zeit gelassen, eine feste Temperatur anzunehmen, 
weniger bei hohen, mehr bei niedrigen Hitzgraden. Inzwischen 
nahm ich eine Eichung des Galvanometers vor, indem einfach 
mit einem Griff der Haupt- und der Nebenschluß des Normal- 
elementes hergestellt und der Ausschlag des Galvanometer 
und die Temperatur am Thermometer des Galvanometens ab- 
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; BH gelesen wurden. Die vor jedem Experiment wiederholte Eichung 
| wareine VorsichtsmaBregel, welche u. a. durch das Vorhandensein 
' von beweglichen Eisengerätschaften in einem kleinen Arbeits- 
# zimmer sich als nötig herausstellte. — Nun war, wie ich durch 
Beobachtung des Galvanometerausschlages für den Thermo- 
8 stromkreis erkannte, die Temperatur konstant geworden. Das 
ME zur Gangmessung dienende Quecksilbernäpfehen wurde mit 
ı 0 einem anderen, natürlich ebenfalls gewogenen vertauscht, der 
? @ Galvanometerausschlag für den Thermostrom abgelesen, der 
s @ Mund des Kalorimeters frei gemacht, dann schnell der untere 
¢ @ Verschluß des Ofens geöffnet und fast in demselben Augen- 
i @ blick mit dem Schutzrohr ein leichter Druck auf die Platin- 
- 5 hülse ausgeübt, wodurch diese — mit weniger als !/,, Sekunde 
e @ Fallzeit — unmittelbar in den Rezipienten des Kalorimeters 
geriet. Hierauf wurde nochmals die Temperatur abgelesen, 
um aus den beiden Zahlen das Mittel zu benutzen. Diese 
It § beiden Beobachtungen differierten in unregelmäßiger Weise 
D 5 bis zu !/, Proz. Auch die Temperatur der kalten Lötstellen 
t 5 wurde jetzt notiert. Nun dauerte es eine Stunde, bis sich 
le # im Kalorimeter wieder stationärer Zustand hergestellt hatte. 
m § Die Quecksilbernäpfchen wurden zum zweitenmal vertauscht, 
t § und den Schluß bildete eine neue Gangbestimmung. 
MZ Es waren, wie man sieht, nicht wenig Handgriffe er- 
t, § forderlich; deshalb war beim Aufbau des Apparates überall 
le B auf Bequemlichkeit und sicheres Funktionieren geachtet wordefi. 
N Uber die Berechnung der einzelnen Messung ist nur wenig 
ut 0 zı sagen. Zunächst wurde mit Hilfe der angeführten Eichungs- 
8 formel die Größe log1/E.10® festgestellt; hierzu kamen die 
a @ Logarithmen des Ausschlages für den Thermostrom und des 
nach Maßgabe der erwarteten Temperatur regulierten Wider- 
le. @ standes dieses Stromkreises. Diese Summe, vermindert um 5, 
stellt den Logarithmus der elektromotorischen Kraft des Thermo- 
us @ elementes in Millivolt dar. Die entsprechende Temperatur- 
2, üifferenz, welche der mitgeteilten Eichungstabelle entnommen 
wurde, erhöht um die abgelesene Temperatur der kalten Löt- 
stellen, ist die in Rechnung zu stellende Temperatur des unter- 
al- M suchten Körpers. Die Zahl der abgegebenen Kalorien erhält 
man folgendermaßen. Die Differenz der Wägungen bei Beginn 
und Schluß des Versuches, vermehrt um das Produkt von der 
Annalen der Physik. IV. Folge. 14. 21 
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in Minuten ausgedrückten Zeitdauer des Versuches in das 
durch 60 dividierte positive oder negative Mittel aus den Gang. 
bestimmungen vor und nach dem Versuch, gibt, durch 15,44 
dividiert, die gewünschte Zahl. Das folgende Beispiel zeigt, 
wie verfahren wurde. 


I ll m iv VI va ıx| x 


24./VIII. 1903! 188,9 | 21 |0,88140 160,9 600 | | 681,5 | 01 98 9195 
| 161,6 | | 
161,8 
x1 | xu XII | xv! | xvi XVI 


| = 48,049 | | 
I = 58,119 | II = 48,089 |-0,014 Pt+C 
Il = 48,039 | I = 52,444 | 68568 
IT = 48,029 |—0,020 5,675 | 5,645 | 365,6 |C=0,522¢ 


In Kolumne II—IV stehen die Daten für die Eichung 
des Galvanometers, II ist der durch das Normalelement hervor- 
_ gerufene Ausschlag, III die Temperatur im Galvanometer, 
IV ist gleich log1/#.10°, V—X sind die Angaben über die 
_ Temperatur des Ofens; es enthält nämlich Kolumne V die 
ie Ablesungen der Thermostromintensität nebst ihrem Mittel, 
VI den Nennwert des Regulierwiderstandes fir diesen Strom- 
2 Be VII den Gesamtwiderstand, VIII die aus IV, VundVll 
berechnete Kraft des Thermoelementes, IX 


gefundene ee Die Kolumnen XI—XVI beziehen 
Er sich auf das Eiskalorimeter. XI gibt den Zeitpunkt, wo die 
is Bees XII und XIII bezeichneten Näpfchen mit Quecksilber 
u untergestellt bez. weggenommen wurden, XIV die aus den drei 
Br vorhergehenden Kolumnen gefundenen Werte für den Gang 

¢ vor und nach dem Versuch, XV die Menge Quecksilber, welche 


während des Versuches aufgesaugt wurde, XVI diese Menge, 
; _ korrigiert wegen des Kalorimeterganges, also die durch Kohle 
a i Hülse zugeführte Wärmemenge noch multipliziert mit 

ee ae 15,44. Kolumne XVII enthält die ausgerechnete Wärmemenge 
in Kalorien In XVII endlich das Gewicht der Platinhülse 
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mit Inhalt und das sich hieraus ergebende Gewicht der Kohle 
selbst. In den weiter unten mitgeteilten Messungen erscheinen 
XVII und XVIII korrigiert wegen der Benetzungswärme und 
Gat] 

Messungen und Resultate. 


Bevor ich die eigentlichen Ergebnisse mitteile, habe ich 
über einige Hilfsmessungen zu berichten, welche noch. nicht 
erwähnt werden konnten. 

H. F. Weber hat gefunden’), daß Holzkohle bei Auf- 
saugung von Wasser 4,16 Kalorien pro Gramm Kohle frei- 
macht. In Anbetracht der Größe der durch diese Benetzungs- 
wärme bedingten Korrektion schien es mir wünschenswert, jene 
Angabe einer Prüfung zu unterziehen. Ich bediente mich 
dabei einer viel direkteren und einfacheren Methode als Weber, 
indem ich einen Weg einschlug, der in der eben zitierten Ab- 
handlung im Prinzip bei der Untersuchung, ob Graphit Be- 
netzungswärme erzeugt, gewählt war, bei der gleichen Unter- 
suchung für Holzkohle aber wieder verlassen worden war, wie 
es scheint, weil der Verfasser seine Methode nicht für ganz 
einwandfrei hielt; Weber kühlte nämlich Graphit in Eis auf 
0°C. ab und führte ihn dann in das Kalorimeter ein. Ich 
nahm die Abkühlung der Holzkohle im Rezipienten des Kalori- 
meters selbst vor. Etwa 2g Kohle wurden in eine oben offene 
Metallkapsel gefüllt, ausgeglüht und mittels eines Kokonfadens, 
der an einen Glasfaden geknüpft war, so in den Rezipienten 
gehängt, daß die Kohle von dem Wasser im Rezipienten nicht 
benetzt werden konnte. Der Glasfaden diente hierbei als 
Unterstützung, indem er quer über die Mündung des Kalori- 
meters gelegt wurde. Nachdem der Apparat mit der Eis- 
schüssel verschlossen war, wurde 8 Stunden gewartet, um 
stationären Zustand eintreten zu lassen. Darauf wurde in der 
oben geschilderten Weise die Kalorimeteröffnung frei gemacht 
und mit einem Holzstäbchen der Glasfaden durchstoßen, so daß 
die Metallkapsel mit Kohleinhalt herunterficl. Auf diese 
Weise bestimmte ich die Benetzungswärme der Holzkohle zu 
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1) 1. e. p. 560. 


Ar 


Ae 
thes 
| 
| 
| 
) 
ote 
— 


4,06 Kalorien pro 1g Kohle in befriedigender Übereinstim- 
mung mit dem Werte Webers. 

Eine zweite Korrektion ist gegeben durch die glücklicher. 
weise allerdings nicht sehr bedeutende Oxydation der Kohle 
beim Erhitzen. Daß diese Verbrennung nur klein sein kann, 
ist schon durch die Anordnung klar, denn die Erhitzung fand 
= in einem geschlossenen und mit Kohle ausgefütterten Raume 
von nur geringer Dimension statt. Jedoch ist diese Korrek- 
tion nicht sehr sicher; sie schwankt um ?/, ihres Wertes; 
festgestellt wurde sie in der Weise, daß die wie gewöhnlich 
gefüllte Platinkapsel gerade so lange wie bei einer kalori- 
inetrischen Messung erhitzt wurde; nachdem der Ofen wieder 

 erkaltet war, wurde die Hülse herausgenommen und der Ge 
festgestellt. Er betrug bei allen Temperaturen 
De er 4—6 mg. nn wurde das Gewicht der Kohle bei allen 


ne Eine dritte Serie von Hilfsmessungen diente dazu, von 

der Brauchbarkeit der angewendeten Methode zu überzeugen, 
Ich bestimmte zu diesem Zweck die spezifische Wärme von 
Pt an einem 6g jschweren Stück Draht von reinem Metall, 


geschah in ganz entsprechender Weise, wie sie unten für die 
spezifische Wärme des Kohlenstoffs in Anwendung kommt. 
Zum Vergleich stelle ich meine Werte mit den von Violle 
gefundenen zusammen: 


980 0,0859 | 0,0878 

946 0,0877 | 0,0874 

1018 0,0378 | 0,0378 


Bi Die Hauptbeobachtungen sind nun in der folgenden Tabelle 
= AB, wiedergegeben; p bedeutet das Gewicht der untersuchten Kohle, 
 tdie Temperatur, k die Anzahl der abgegebenen Kalorien; 
und h sind in Weise korrigiert. In den Fällen, 


a &=> &} 


| Die 
2 
| 
ie 
Plat 
wel ucı DE | 
Br; Korrektion überflüssig war. 
hüls 
line 
| 
a? gebracht wur e Berechnung 
tabı 
mit 
hol 
ber 
wol 
sich 
Er im 
von 
abg 
mal 
= Ber 
tigl 


Die spez. Wärme des Kohlenstoffs bei hohen Temperaturen. 325 


gemessen wurde, ist k um 2 Promille vergrößert, nämlich um 
die Zahl Kalorien, welche die 9-10 mg schwere Decke aus 
Platinfolie abgeben würde. 


p t k | p t k 
- 862 11,5 857 | 1770 
~ 627 128,5 0,580 116 | 2705 
> 477 88,5 0,559 189 284,5 
430 81,0 on 447 82,0 
- 527 108,0 0,501 435 134,0 
_ 920 192,0 ~ 886 180,0 
~ 965 204,5 - 898 185,0 
a 1023 220,0 0,582 558 193,0 
u 828 173,0 0,511 564 192,0 
= 1163 250,0 0,497 928 361,0 
0,517 920 868,5 0,589 1192 496,5 
0,548 921 973,5 0,509 982 | 3060 
0,528 1059 427,0 ss 1302 | 272,0 
0,581 1202 522,0 | 0,492 1297 513,5 


Die Anzahl Kalorien, welche von der nicht gefüllten Platin- 
hülse abgegeben wird, ist zwischen 500 und 1150° genau 
linear. Oberhalb von 1150° aber sinkt die Kurve ein wenig, 
offenbar infolge der wachsenden Strahlung. Unterhalb von 
500° steigt sie etwas über die gedachte Gerade. Die folgende 
tabellarische Übersicht gestattet einen Vergleich meiner Werte k 
mit den Zahlen, welche sich aus der von Pouillet, Wein- 
hold und Violle gefundenen spezifischen Wärme für 5,834 g Pt 
berechnen. Dabei ist zu beachten, daß die benutzte Hülse 
wohl kein reines Platin ist. Natürlich ist auch zu berück- 
sichtigen, daß die Hülse auf dem Weg ins Kalorimeter Wärme 
ausstrahlt. Diese Strahlung wird übrigens bei gefüllter Hülse 
im wesentlichen dieselbe sein; bildet man also die Differenz 
von Wärmeabgabe der Hülse mit Füllung bei 2° und Wärme- 
abgabe der leeren Hülse bei derselben Temperatur, so hat 
man die Wärmeabgabe der Kohle ohne Strahlungsfehler. Diese 
Bemerkung ist für die Beurteilung der Endresultate von Wich- 
tigkeit. Die spezifische Wärme von Pt ist 


nach Pouillet 0,0824 + 0,000 004 ¢ 
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Weinhold stellt keine Formel auf; die Vergleichszahlen sing 
hier durch Interpolation mit Hilfe der beiden benachbarten 
Werte!) berechnet; und zwar wurde hierbei die spezifische 
Wärme zwischen 0° und 20° gleich 0,0322 gesetzt. 


Wärmeabgabe von 5,834 g Pt nach 
Pouillet Weinhold Violle 


71,5 | 71,5 70,0 71,5 
81,0 85,5 ‘! 81,0 86,0 
"82,0 89,0 | 84,0 89,5 
88,5 95,5 "4 88,5 96,5 
108,0 106,0 © | 100,0 107,5 
123,5 127,5 120,5 130,0 
178,0 172,5 163,5 177,5 
177,0 179,0 | 169,5 | 184,0 
180,0 185,5 175,0 191,0 
185,0 188,5 177,5 194,5 
192,0 198,5 | 182,0 200,0 
204,5 204,5 211,0 
1023 220,0 218,0 225,5 
1163 250,0 251,5 262,5 
1302 272,0 | 


Pouillet benutzte zur Untersuchung 178g Pt, Weinhold 
9,63g, Violle 423 g. Alle drei bedienten sich der Mischung» 
methode und maßen die Temperatur mit dem Luftthermometer. 

; Es ist noch darauf hinzuweisen, daß die mittlere Gramm- 
__ kalorie, welche meinen Zahlen zugrunde liegt, nach den Unter 
suchungen?) von Velten, Dieterici, Rapp über die spez- 


fische Wärme des Wassers 1—3 Proz. größer ist als die ‘von 
den drei anderen Beobachtern benutzte Wärmeeinheit. 


= eh. Die Kalorienzahlen der Platinhülse wurden mit großen 


Eee Maßstabe aufgetragen und graphisch ausgeglichen durch eine 
ER Kurve, wie sie die Fig. 2 zeigt. Dieser Kurve wurden darauf 
Br = nachstehenden, den Messungen mit Kohle entsprechenden 


cate Werte für die Wärmeabgabe der Hülse entnommen.: Dividiert 


= aS > man die bezügliche Differenz d durch die nochmals ängeführten 


1) A. Weinhold, Pogg. Ann. 149. p. 218. 1878, 
2) Tabellen von 4. 
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Gewichte p der Kohle und die Temperatur, so ergibt sich die 
mittlere spezifische Wärme s des Kohlenstoffs: 


P kpr+c kp d $ 
435 0,501 134,0 | - 81,0 | 58,0 | 0,248 er 
558 0,582 198,0 | 107,0 86,0 0,290 vo | 
564 0,511 192,0 | 1085 | 885 | 0,290 
116 0,530 27005 |- | 125,5 0,381 
139 0,559 2845 | 150,5 134,0 0,324 te 
920 0,517 363,5 198,5 170,0 0,857 ee 
921 0,548 373,5 194,0 1795 | 0,859 Du 
928 0,497 | 861,0 | 195,5 1655 | 0,359 
932 0,509 | 866,0 196,0 170,0 | 0,358 ete 
1059 0,528 | 427,0 226,5 | 200,5 0,362 
1192 0,589 496,5 2550 | 241,5 0,376 (Bape 
1202 0,581 | 5220 257,0 | 265,0 0,380 
1297 0,492 518,5 2705 | 248,0 0,381 N; 
| | | | | 
Ag | | 
| 
| | N | | es 
) 0.29 
th | | | ] | | 70 ‘ 
600 7 i t | Zi ZU 
- 
Fig. 2. 
a 
Man kann die Werte s in Gruppen zusammenfassen und eee Bi: 
aus jeder Gruppe das Mittel nehmen, wobei jedem Mittelwert eos 3 


so findet man als mittlere Abweichung apt 


Rai 


als Gewicht die Anzahl » der Beobachtungen beizulegen ist, 
welche zu jener Gruppe vereinigt worden sind. Zieht man 
durch die so entstandenen Punkte eine Kurve zweiten Grades, 
nämlich 


1 1 


= 


=+008. 


Dagegen ist für den Ausdruck or Grades 


0,7823. 


+ 0,2236... 2, 


der mittlere Fehler nur gleich + 0,002. 


Eine Übersicht der Rechnung gibt die nachstehende Zu- 
sammenstellung. 


iw 


t 8 b 
485 1 0,248 0,248 
561 2 0,289 0,290 
728 2 0,829 0,328 
925 4 0,356 0,358 
1059 1 0,368 0,362 
4 1197 2 0,876 0,878 
rts 1297 1 0,382 0,381 


In der Kolumne s stehen die der Formel entsprechenden 
Werte, in der Kolumne 4 die beobachteten Zahlen. 

Was die begangenen Fehler angeht, so kommen besonders 
zwei Fehlerquellen in Betracht. Die eine liegt in der Tem- 
peraturmessung, die andere in der Wärmemessung. Ich schätze 
die bei der Angabe der Temperatur gemachten Fehler auf 
höchstens +1 Proz., und zwar fließt diese Unsicherheit aus 
der angegebenen Eichungstabelle für das Thermoelement. Eine 
Schätzung der bei der Wärmemessung gemachten Fehler 
möchte ich deshalb nicht vornehmen, weil diese Fehler nach 
meiner Überzeugung nicht in der Verwendung des Eiskalori- 
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meters an sich zu suchen sind, sondern in einem Mangel, 
welcher dem von mir verwendeten Eiskalorimeter anhaftete. 
Der Hals des Kalorimeters war nämlich etwas eng, so daß 
unter Umständen die Platinhülse, bevor sie in den Rezipienten 
gelangte, die Glaswand streifen konnte, was natürlich mit einem 
Wärmeverlust verbunden war. Fehler, herrührend von der 
Dampfbildung bei Einführung der Kapsel in das Wasser des 
Rezipienten, halte ich für unbedeutend. 

Ich möchte jetzt- meine Werte für die spezifische Wärme 
des Kohlenstoffs vergleichen mit den Zahlen anderer; drei 
Beobachter sind mir bekannt, nämlich H. F. Weber, Euchöne 
ud Biju-Duval, Violle. Holzkohle hat allerdings keiner 
von ihnen untersucht; ich vergleiche daher mit Werten für 
Graphit bez. Retortenkohle. 

In Poggendorffs Annalen Band 154 gibt Weber auf 
p 413 die Daten an, woraus sich die mittleres spezifische 
Wärme zwischen 0° und £° berechnen läßt, nämlich die Wärme- 
menge W,, welche 1 g Graphit abgibt, wenn es auf 22,2° 
abgekühlt wird. Addiert man hierzu W 22 und dividiert dann 
die Summe durch ¢, so hat man die gesuchte Vergleichsgröße. 
Nun ist (l. c. p. 408) die mittlere spezifische Wärme des 
Graphits so_21,8 = 0,1605, also W222 = 3,6. So entstehen fol- 
gende Werte für die spezifische Wärme s‘ des Graphits: 


t= 540,8 = 0,8178 t= 127 s', = 0,3488 
557,2 0,8187 142 0,8516 
896,5 03691 0,88% 

’ wig ue 
922,1 0,3710 pe 


Das Mittel aus je zwei Zahlen ergibt: Furt 


ae. 


Diese Werte werden gewöhnlich unter Zugrundelegung 
der spezifischen Wärme des Platins nach Violle um so viel 
Prozent heraufgesetzt, als Violles Zahlen größer sind als die 
von Pouillet, welche oben angeles warden ; diese 
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-Korrektion beträgt etwa Proz. Bei einer- Vergleichung 
mit meinen Zahlen ist aber zu beachten, daß die spezifische 
Wärme des Platins nach Violle um 1—3 Proz. zu ermäßigen 
ist aus einem Grund, der oben angeführt wurde. Bliebe also 
nur eine Erhöhung der Werte für Graphit von !/,—21/, Proz, 
Es ist erfreulich zu bemerken, daß meine Zahlen für 
Holzkohle und Webers Zahlen für Graphit nicht allzu erhel- 
lich voneinander abweichen (vgl. Fig. 2), daß die entsprechen- 
den Kurven sogar geradezu kongruent genannt werden dürfen 
and nur in Richtung der s-Achse etwas verschoben sind. 
“ Viel bedeutender aber ist die Differenz mit den Zahlen 
son Euchéne und Biju-Duval, sowie von Violle. 
Unsere Kenntnis von den Untersuchungen der französischen 
Ingenieure Euchéne und Biju-Duval verdanken wir H. Le 
_ Chatelier.’) Er teilt mit, daß die Atomwärme des Kohlen- 
En ausgedrückt werde durch die Formel Wr‘ ha 


= 3,54 + 0,00246¢. 


Den Wert jener Untersuchungen kann ich leider nur gering 
Um dieses Urteil zu rechtfertigen, stelle ich einige 


oe sich beachtenswert sind; er sagt: 
if . M. Monckman avait déja fait remarquer que les 
| expériences de Weber ne conduisent pas, pour la variation 
i de la chaleur spécifique du carbone, 4 une loi tendant asym- 
_ ptotiquement vers une valeur fixe, comme on l’affirme habi- 
_ tuellement. Ces expériences indiquent, au contraire, une crois- 
sance continue au-dessus de 250°... 
Des expériences récentes qui ont été faites par MM Euchéne 
et Biju-Duval ... mettent hors de doute |’ exactitude de 
= _Tinterpretation de Monckman. Les trés nombreuses expérien- 
ces de ces ingénieurs établissent, en outre, que la chaleur spéci- 
_ fique du graphite (charbon de cornue) croit de 250 a 1000° 
E a une maniére rigoureusement proportionelle & la température 
et que le coéfficient d’aceroissement est beaucoup plus considé- 
2, rable qu’il ne semblerait résulter des expériences de Weber. 
Zu behaupten, daß die spezifische Wärme des Kohlen- 
stoffs von 250— 1000° linear verlaufe, widerspricht so direkt 


1):H, m Chatelier, Compt. rend. 116. p. 1051 u. 1052. 189. 
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und in einem solchen Grade den in dieser Hinsicht vollkommen 
übereinstimmenden Messungen von Weber und von mir, daß 
ich mich berechtigt glaube, jenen Experimenten zu mißtrauen. 

Trotzdem könnte man versucht sein, jene Zahlen’ ‚höher 
einzuschätzen, wenn man sie flüchtig neben die Angaben 
Violles hält. Violle gibt für. die spezifische Wärme des 
Graphits!) über 1000° den Ausdruck w 


= 0,355 + 0,00006 ¢ 


an, Nun ist nach Kuchéne und Biju-Duval die Atomwärme 
für 1000° 4 = 5,9 und für dieselbe Temperatur nach Violle 
4= 5,7. Diese ganz gute Übereinstimmung habe ich deshalb 
als eine zufällige bezeichnet, weil die Koeffizienten ‚von ¢ in 
den: Ausdrücken der Atomwärme dieser Autoren sich um bei- 
nahe 100 Proz. unterscheiden. Denn nach Violle würde die 
Atomwärme gegeben sein durch hd 


12(0,355 + 0,00012 2) = 4,26 + 0,00144¢. 


Die von Violle in Aussicht gestellte Veröffentlichung 
näherer Mitteilungen über seine Untersuchungen in den Annales 
de Chimie et de Physique ist nicht erfolgt. Unter diesen Um- 
ständen ist es mir nicht möglich, einen wirklich stichhaltigen 
Grund für die Abweichung von den Zahlen Webers und.von 
meinen Zahlen anzugeben. Übrigens stimmt Violles Formel, 
was den Temperaturkoeffizienten für ¢> 1000 angeht, mit 
meinen Messungen vollkommen, ziemlich gut mit den Zahlen 
Webers überein. 

Zu fernerem Vergleich mögen noch die Werte hes spezi- 
ischen Wärme des Kohlenstoffs bei 1000° dienen; es ist nach 


Weber Violle Kunz 
310 _ 0,379 0,415 0,363 
Anhang. 


In der Einleitung habe ich auf zwei Punkte hingewiesen, 
welche ich zugleich mit der Untersuchung über die spezifische 
Wärme des Kohlenstoffs in Angriff nahm. 


nd. Violle, u. 869. 1895. 493 
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A Der eine Punkt hat, wie schon bemerkt, seine voll. 
; ständige Erledigung gefunden in der Notiz über elektrische 
Widerstandsöfen von Kalähne. 

. Von meinen zahlreichen Versuchen hinsichtlich der Kon- 
 struktion eines leistungsfähigeren Widerstandofens — welche 
ich leider abbrechen muß — möchte ich wenigstens eine Form 
beschreiben, welche sich gut bewährt hat. 

Auf gütige Verwendung des Privatdozenten Hrn. Dr. 
 Bucherer erhielt ich von der Firma Gebr. Siemens & Co, 
ee. Charlottenburg, Graphitrohre 1) hergestellt, welche einen äußeren 
x Durchmesser von 22 mm, einen lichten Durchmesser von 16 mm 
und eine Länge von 20cm hatten. Diese Rohre besassen 
einen wünschenswert großen Leitungswiderstand, litten aber 
sehr an dem Mangel, daß sie außerordentlich zerbrechlich 
waren. 

Ein solches Rohr wurde an den beiden Enden stark ver- 
_kupfert und dann mit einer ca. 15 mm dicken Lage von Asbest- 
papier umwickelt, welches die verkupferten Anschlußstellen 
teilweise bedeckte. Als Bindemittel diente hier und da ein 
EN S wenig Wasserglas. Über diese Rolle schob ich nun ein genau 
passendes Messingrohr, welches dem Ganzen Halt gab und 
Er gestattete, den Ofen nachher fest in einen Retortenhalter zu 
u Um dieses Messingrohr kam wieder eine 10 mm 
_ dicke Schicht Asbestpapier. Die Anschlußdrähte wurden aus- 
oe geglüht, breit geschlagen und einfach um die verkupferten 
Enden des Graphitrohres herumgeschlungen. Damit jeder auf 
das Rohr ausgeübte Zug vermieden werde, wurden die Drähte 
= mit Klemmschrauben angeschlossen, sondern in Queck- 
‚silberschälchen getaucht. 

Site Um zu sehen, welche Temperaturen erzeugt werden können, 
. es ohne den Ofen zu zerstören, füllte ich das Rohr mit weißen 
i _ Sand und verschloB die beiden Öffnungen mit Pfropfen aus 
_ Asbest. Mit Hilfe von 36 Sammlerzellen und etwa 25 Amp. 
a gelang es, den Quarz zu schmelzen; hierbei waren die An- 
_ gchluBstellen noch nicht glühend. Bei einem anderen Versuch 


RR 2 1) Ich möchte die Gelegenheit wahrnehmen, Hrn. Dr. Bucherer 
A und der Firma Gebr. Siemens & Co. auch an dieser Stelle meinen auf- 
richtigen Dank auszusprechen. 
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nit etwas größerer Stromstärke kamen auch die Enden des 
Rohres zum Glühen, weshalb ich eine etwa 200° höhere Tem- 
peratur im Inneren des Ofens annehmen darf, als beim oben 
beschriebenen Versuch, so daß ich den erreichten Hitzgrad 
auf 2500° C. schätze. 

Das Graphitrohr ging natürlich bei Herausnahme der 
Schmelze entzwei; um dies zu verhindern, machte ich folgendes. 
Eine gewöhnliche Lichtkohle, deren äußerer Durchmesser etwa 
5mm kleiner war als der innere Durchmesser des Ofens, 
wurde auf dieselbe Länge, welche das Graphitrohr hatte, ab- 
geschnitten. Dann wurde diese Kohle ausgebohrt und an den 
beiden Enden mit Asbestpapier so umwickelt, daß der ent- 
standene Wulst gerade noch in das Graphitrohr hineinging. 
Auf diese Weise war also eine Isolation von Kohlezylinder 
gegen Graphitrohr erzielt. Der Zweck, den eigentlichen Ofen 
m schonen, wurde so vollkommen erreicht. Jedoch zeigte sich 
bei einem erneuten Schmelzen von Quarz, daß der Kohlezylinder, 
jedenfalls beim Erstarren des Quarzes, geborsten war. 

Der Unterschied zwischen dem beschriebenen Ofen und 
dem von Lummer und Pringsheim, welcher in der Einleitung 
ewähnt wurde, liegt besonders darin, daß ich die Maximal- 
temperatur von 2500° C. mit ca. 30 Amp. Stromstärke, die 
genannten Autoren aber ihre Maximaltemperatur von 2000° 
erst bei 160 Amp. erreichten. 


Ich schließe mit dem Ausdruck des lebhaftesten Dankes 
fir die Direktion des Physikalischen Instituts der Universität 
Bonn, in welchem vorstehende Arbeit 1902/1903 ausgeführt 
wurde. Hr. Prof. Kayser hat mich nicht nur auf das be- 
handelte Thema aufmerksam gemacht, sondern mir auch die 
Ausführung durch Ratschlag und in jeder Hinsicht große 


Liberalitit ermöglicht. 
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5. Über die Bildung des Oxons bei hoher 
Temperatur; von J. K, Clement. 


(Aus dem Göttinger Universitätsinstitut für physikalische Chemie.) 


uche 
Mit steigender Temperatur nimmt die Stabilität von endo. 
thermischen Körpern bekanntlich zu. Folglich ist zu erwarten, 1 
daß bei sehr hoher Temperatur der Sauerstoff durch die Wärme 
sich teilweise in Ozon umwandelt nach der Gleichung ed 
80, = 20,. 
en In der Literatur findet man nun in der Tat viele An- We 
gaben über die Bildung des Ozons bei hoher Temperatur. 
Schénbein}), Béttger*), Pincus®) und Struve®) sollen das | 
Ozon erhalten haben bei der Verbrennung von Wasserstofi. | ontfe 
Nach Than®) und Löw®) wird Ozon gebildet beim Verbrennen 
des Leuchtgases. In den genannten Fällen war das Ozon § gig} 
erkennbar durch seinen eigentümlichen Geruch und sein Ver § sine 
halten gegen KJ. R. v. Helmholtz’), Leroux®) und Elster § «ap 
und Geitel®) fanden, daß Luft, die über glühende Platine § jo, 
flächen geleitet war, KJ zersetze und führte die Wirkung auf § nes: 
Ozon zurück. Die 
Troost und Hautefeuille!% haben ein Devillesch® § i, | 
Kaltwarmrohr mit Sauerstoff gefüllt und auf 1300—1400° 
erwärmt. Der Sauerstoff, der durch die Wärme ozonisiet 1 ware 
sata 
1) C. Engler, Historische krit. Studien über das Ozon p. 30. Halle @ fin. 
1879. Gas 
2) W. Böttger, N. Repert. Pharm. 23. p. 372. wir 
3) Pincus, Pogg. Ann. 144. p. 480. 
4) Struve, Jahresbericht fiir Chemie p. 199. 1870. Was 
5) Than, Journ. f. prakt. Chem. N. F. 1. p. 415. 1870. Tem 
6) E. Löw, Zeitschr. f. Chem. p. 65. 1870. Stro 
7) R. v. Helmholtz, Wied. Ann. 32. p. 18. 1887. etw; 
8) Leroux, Compt. rend. 50. p. 691. 1860. wod 
9) J. Elster und H. Geitel, Wied. Ann. 39. p. 321. 1890. Sch 


10) Troost u. Hautefeuille, Compt. rend. 84. p. 946. 187. 
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sin sollte, überzog Silberblech mit einer Schicht von Silber- 
sıperoxyd, entfärbte Indigo und zeigte die für das Ozon 
charakteristische Reaktion. 
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Die folgenden Versuche wurden angestellt, um die Bildung 
von Ozon bei Temperaturen von 2200° und höher zu unter- 

ih isi? 
1. Versuche bei der Temperatur des elektrolytischen 
Glihkérpers. LOR 


Leitet man Sauerstoff genügend schnell über einen Nernst- 
schen Glühkörper, so werden die Gasteilchen in der nächsten 
Umgebung der Glühkörper auf etwa 2200° erwärmt und beim 

Wegdiffundieren wieder 

rasch abgekühlt bis auf 
die Temperatur des weiter 
Ein elektrolytischer um auc 
m Glühkörper wurde mittels 
cines eingeschliffenen Glas- 

T 5 stöpsels in ein Glasrohr 


von etwa 1,5 cm Durch- - 
uf messer eingeführt (Fig. 1). 
Die Leitungsdrahte waren | 


in dm Stöpel einge = 
whmolzen. An das Rohr 
ft waren oben und unten An- Hee 
sitzrdhrenangebrachtzum 
le Ein- bez. Ableiten des 
Gases. Der ganze Apparat 
var zur Abkühlung in ein 
Strom kalten Wassers auf Fig. 1. 
etwa 18° gehalten wurde, 
wodurch auch das Hineindiffundieren von Luft durch den 
Schliff des Stöpsels verhindert war. Durch dieses Gefiß wurde 
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Bombensauerstoff geleitet, dann durch eine etwa */,,. Normal. # hand 
lösung von KJ über Wasser aufgefangen und das Volume § Vor 
des durchgesandten Gases gemessen. Das abgeschiene Jod § dem 
wurde bestimmt durch Titration mit einer Normallösung | zu h 


Natriumthiosulfat, die vor der Titration mit einer äquivalentn | Vers 
Menge H,SO, angesäuert wurde.) Die Menge Na,S,0,, die $ lauf 
bei schnellem: Titrieren auf farblos verbraucht wurde, schwankte # kein 
zwischen 1,0 und 8,0 ccm pro 500 ccm Sauerstoff. Aber gleich § holeı 
nach dem Titrieren wurde die Lösung wieder blau und dies § absc 
Nachbläuung war viel größer als die anfängliche Jodabscheidung, # körp 
ane Bekanntlich enthält der käufliche Sauerstoff mehrere Pro- 
is - gent Stickstoff. Es war möglich, daß dieser Stickstoff bei der § soba 
hohen Temperatur oxydiert wurde und daß die Stickoxyde die § auf. 
Nachbläuung verursachten. durc 
ae Zur Darstellung von reinem Sauerstoff hat mir Hr. Prof, über 
| a Nernst den Apparat vorgeschlagen, der in Fig. 2 abgebildet # nacl 
ist. Er bestand aus einem U-fr- Stic 
are migen Glasrohr, in dessen beiden oxy 
ohh hea Schenkeln die beiden Elektroden dew 
sich befanden. Die Elektroden NO 
bestanden aus Nickelblech und wel 
wurden von oben durch Gummi- sich 
pfropfen eingeführt. Als Elek- 
trolyt diente 15proz. NaOH. ein 
Um die Diffusion der Gase die 
von einem Schenkel zum anderen un 
einzuschränken, wurde unten in Re 
das U-Rohr Glaswolle eingestopft, da: 
Der Sauerstoff wurde zum Trock- ger 
nen durch konzentrierte Schwefel- du 
säure geleitet, dann, um etwa vor fii 
handene Mengen von Wasserstoff du 
oder Ozon zu entfernen, durch jec 


800—400° erwärmt war. 
: Dieser stickstoffreie Sauerstoff wurde nun durch das Glüh- 
vor- 
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handen. Die Jodabscheidung war bald bedeutend, bald Null. 
Vor jedem Versuche mußte der Stöpsel mit Glühkörper aus 
dem Apparat herausgenommen werden, um den Glühkörper 
zu heizen. Bald fand ich, daß gleich nach dem Anfang jedes 
Versuches viel Jod abgeschieden wurde, das aber nach Ab- 
lauf einer halben Stunde in einer neuen Jodkaliumlösung 
keine weitere Abscheidung stattfand. Durch öfteres Wieder- 
holen des Versuches stellte es sich heraus, daß die Jod- 
abscheidung von der Anwesenheit von Stickstoff in dem Glüh- 
körpergefäß abhängig war. 

Solange Stickstoff vorhanden war, wurde Jod abgeschieden; 
sobald der Stickstoff ganz verdrängt war, hörte die Abscheidung 
auf. Die Jodabscheidung war also nicht durch Ozon, sondern 
durch Stickoxyde hervorgerufen, und es war in dem Gase, das 
über den glühenden Stift geleitet worden war, kein Ozon in 
nachweisbaren Mengen vorhanden. Das Vorhandensein von 
Stickoxyden erklärt auch die Nachbläuung: Stickoxyde N,O, 
oxydieren den Jodwasserstoff (die Nachbläuung fand erst nach 
dem Ansäuern statt), wodurch NO entsteht. Das Stickoxyd 
NO wird durch den Sauerstoff der Luft zu NO, oxydiert, 
welches wieder auf das Jodkalium einwirkt. Der Prozeß setzt 
sich fort bis zum völligen Verbrauch des Jodkaliums. 

Ozon und Stickoxyde sind in kleinen Mengen schwer von- 
einander zu unterscheiden, da sie mit den meisten Reagentien 
dieselbe Reaktion geben. Nach den Untersuchungen von Arnold 
und Menzel?) ist das beste, wenn nicht auch das einzige sichere 
Reagens, um die beiden Körper voneinander zu unterscheiden, 
das Tetramethyl-p-p’-diamidodiphenylmethan, auch Tetrabase 
genannt; Papierstreifen, mit diesem Reagens getränkt, werden 
durch Stickoxyde gelb bis gelbgrün, durch Ozon violett ge- 
färbt. Solche Papierstreifen wurden durch das Gas, welches 
durch das Glühkörpergefäß geleitet worden war, im Anfang 
jedes Versuches gelb gefärbt, nach Ablauf einiger Zeit gar 
nicht verändert. 

Für die Bildung und Erhaltung von Körpern, die bei 
einer Temperatur entstehen, die viel höher ist als diejenige, 
bei welcher ihr Zerfall vollkommen ist, ist eine möglichst hohe 

1) C. Arnold u. C. Menzel, Chem. Ber. 35. p. 1324. 1902. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 14. 22 x 
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838 J. K. Clement. 


Temperatur und eine möglichst rasche Abkühlung erforderlich, 
Um die Bedingungen möglichst günstig zu gestalten, wurde 
die Belastung des Glühkörpers und die Geschwindigkeit des 
Gasstromes stark variiert. Die Normalbelastungen der ver. 
wendeten Glühkörper waren 0,25 Amp., 0,5 Amp. und 1,0 Amp. 
Die Temperatur der Stifte beträgt hierbei etwa 2200° und 
nimmt mit steigender Stromstärke zu. Ob auch die Strom- 
stärke bis zum Schmelzpunkt des Glühkörpers erhöht wurde, 
so wurde doch keine Spur Jod aus Jodkalium durch das hin- 
durchgesandte Gas abgeschieden. 


2. Versuche bei der Temperatur der elektrolytischen 
Bogenlampe. 

Um nun eine viel höhere Temperatur zu erreichen, wurde 
der Glühkörper in dem Apparate (Fig. 1) in der Mitte durch- 
geschnitten und die zwei Teile auseinander gezogen, bis der 
Abstand etwa 1mm betrug. Man erhielt also gleichzeitig eine 
Glüh- und Bogenlampe. Die Normalbelastung des hierzu ver- 
wendeten Stiftes war 1,0 Amp. Während des Versuches wurde 
die Stromstärke zwischen 0,5 und 1,0 Amp. variiert. Die 
Temperatur des Bogens war vielleicht so hoch, wie die einer 
gewöhnlichen Bogenlampe — also ca. 3000°. 

Wie in den früheren Versuchen wurden auch mit dem 
Lichtbogen anfänglich Stickoxyde gebildet, aber in noch größeren 
Mengen. Das Gas, das zuerst herausströmte, war stark gelb- 
braun gefärbt und roch intensiv nach Stickoxyden. 

Sobald der vorhandene Stickstoff verbraucht war, hörte 
die oxydierende Wirkung des Gases auf. Es wurde kein Jod 
mehr abgeschieden, es war auch hier kein Ozon vorhanden, 
Als Kontrollversuch wurde die Bogenlampe durch eine Funken- 
strecke ersetzt: an Stelle der beiden Teile des elektrolytischen 
 Glühkörpers wurden zwei Platindrähte angebracht, die mit den 
Polen eines Induktoriums verbunden waren. Anfänglich wurden 
Stickoxyde in großen Mengen gebildet, die die Papierstreifen 
-gelbgriin färbten. Nachdem der elektrolytische Sauerstoff eine 
‘Stunde durchgeleitet war, wurden die Papierstreifen (Tetrabase) 
nicht gelb, sondern violett gefärbt, und das ausströmende Gas 
hatte einen starken Geruch, den charakteristischen Geruch des 
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j Bildung des Ozons bei hoher Temperatur. 


‚ Versuche mit einem hohlen elektrolytischen Glühkörper. 


Bei den Versuchen, die bis jetzt ausgeführt waren, war 
die Geschwindigkeit des Gases längs des Stiftes verhältnis- 
mäßig langsam. Bei dem folgenden Apparat (Fig. 3), den Hr. 
Prof. Nernst mir vorgeschlagen hat, konnte eine viel größere 
Geschwindigkeit erreicht werden. Ein hohler Stift a war 
mittels eines Platinrohres 5 mit einem Kapillarrohr mit einer 
Paste, die aus demselben Material wie der Glühkörper bestand, 
an die beiden anderen Röhren angekittet. Die Leitungsdrähte 
waren in einem Porzellanstück d befestigt. 

Das Kapillare 
hr war durch das 
shlauch e in den whe DOLL 


— 


führt. Der ganze 
Apparat warbiszum 
Punkt A in einen tebiW of 


eingetaucht. Der cab 
dektrolytisch ent- ode 
wickelte Sauerstoff& 
wurde unten inge- Sib 
leitet, strémte dann > 
durch den hohlen > 
Glihkérper und ı * 
durch das Kapillar- 
thr heraus. Der nos 
imere Durchmesser Fig. 3. 
des GefiBes A war 
2em, der des Glühkörpers etwa 0,3 mm und der des Kapillar- 
tohres 1,0 mm. Die Geschwindigkeit des Gases durch das 
Kapillarrohr konnte bis auf etwa 80 cm/sec ‘gesteigert werden. 
Bei dieser Geschwindigkeit brauchte das Gas, um von der 
Temperatur des Glühkörpers auf eine Temperatur zu gelangen, 
w der Zerfall des Ozons verhältnismäßig langsam verläuft, 
Sek. 

Mit diesem Apparat wurden ebenso wie mit den früheren 
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anfänglich Stickoxyde gebildet, nach einiger Zeit war keine 
oxydierende Wirkung zu merken — das Gas war eine Stunde 
Be -. durch Jodkalium geleitet, ohne die geringste Spur Jod 
 abzuscheiden — und das Gas war geruchlos. Es war also 
_ kein Ozon vorhanden. 

Um nun festzustellen, ob Ozon wirklich zersetzt wird, 
ied wenn es mit einer so großen Geschwindigkeit den hohlen Stift 
and das Kapillarrohr durchstreicht, habe ich ozonhaltigen 
Sauerstoff hindurchgeleitet. Das Ozon wurde beim Durch- 
oo des hohlen Stiftes vollkommen zerstört. 
aes Diese Versuche beweisen, daß entweder bei der Tem- 
peratur des elektrolytischen Glühkörpers das Ozon gar nicht 
existenzfähig ist, oder daß Ozon, das bei dieser Temperatur 
gebildet wird, bei einer etwas niedrigeren Temperatur, sagen 
Be _ wir 1500 oder 1000°, fast momentan zerfällt, so rasch, daß 
ER es durch schnelle Abkühlung nicht zu erhalten ist. 
eae lg. Mit diesem Resultat stehen die Untersuchungen von Troost 
ea und Hautefeuille, Elster und Geitel, R. v. Helmholtz 

ace / A. in Widerspruch, Dieser läßt sich, glaube ich, folgender- 
weise erklären. Die Versuche, die ich beschrieben habe, er- 

geben das Resultat, daß allemal, wenn Stickstoff neben Sauer- 
Fir vorhanden ist, bei der Temperatur des Glühkörpers Stick- 


en, sich dem letzteren sehr ähnlich verhält. In den ver- 
schiedenen Untersuchungen über die Bildung von Ozon bei 
ve hohen Temperaturen ist die Gegenwart von Stickstoff nicht 
berücksichtigt worden. Die Reaktionen, die verwendet worden 
sind, um Ozon nachzuweisen, werden bekanntlich auch dureh 
Stickoxyde hervorgerufen. 
in Die Versuche von R. v. Helmholtz, Löw, Than und 
Elster und Geitel wurden alle in der freien Luft ausge 
führt. Die Bildung von Stickoxyden war also von vornherein 
„sehr wahrscheinlich. Ich habe Papierstreifen, die mit Tetra- 
base getränkt waren, in die Nähe des unteren Teiles einer 
 Bunsenflamme gehalten. Nach kurzer Zeit waren dieselben 
„stark gelb gefärbt, ein Beweis, daß NO, und nicht Ozon ge 
bildet wird. In seinen „Legons sur la Dissociation“ (p. 310) 
Be bei der Beschreibung des mee mit seiner kaltwarmen 
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Röhre über die Dissoziation des Wassers, schreibt St. Claire 
Deville: il est impossible d’éviter que l’eau employée et 
lacide carbonique produit en grandes masses n’aménent un 
peu d’air et par suite un peu d’azote dans le melange dé- 
tonnant. Danach ist es wahrscheinlich, daß in dem von Troost 
und Hautefeuille benutzten Kaltwarmrohr kleine Mengen 
von Stickstoff zugegen waren, welche mit dem Sauerstoff Stick- 
oxyde bildeten und daß diese die Oxydation von Jodkalium 
und Indigo bewirkte. 

Um die Wirkung der Stickoxyde auf Silber zu prüfen, 
habe ich Bleinitrat in einem Reagenzrohr erhitzt und die rot- 
braunen Dämpfe auf Silberblech streichen lassen. Das Silber 
war in etwa einer Minute mit einem schwarzen Niederschlag 
überzogen, der sich mit dem vom Ozon hervorgebrachten 
Niederschlang identisch verhält. 

Die Resultate von Troost und Hautefeuille würden 
also erklärt sein durch die Anwesenheit von Stickstoff, auf 
dessen möglichsten Ausschluß jedenfalls nicht besonders ge- 
achtet wurde. 


Il, Versuche über Zerfallgeschwindigkeit des Ozons. 


Die Zerfallgeschwindigkeit des Ozons ist bei gewöhnlicher 
Temperatur sehr langsam und nimmt mit steigender Tem- 
peratur zu. Nach Andrews’) liegt der Zersetzungspunkt des 
Ozons bei 237°. 

Berthelot?) hat die Zerfallgeschwindigkeit bei 12° he- 
stimmt. In neuester Zeit hat Warburg?) dieselbe bei Zimmer- 
temperatur, bei 100° und bei 127° untersucht. Der Zweck 
der folgenden Versuche war die Zerfallgeschwindigkeit des 
Ozons bis zu möglichst hohen Temperaturen zu untersuchen. 

Je nachdem, ob die Reaktion der Gleichung 

76 
1) Th. Phil. Trans. p. 12. 1856. 
2) D. Berthelot, Ann. de Chim. et Phys. (5) 14. p, 3611. 1878. 
38) E ‘Warburg, Ann. d. Phys. 9. 
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folgt, ist die Reaktionsgeschwindigkeit un die Gleichung 


a gegeben, wo C die Masse des Ozons in Gramm pro Liter be- 
deutet und & und # Konstanten sind, die von der Temperatur 
abhängen. Durch Integrieren erhält 


(la) In = at, an aie 


ab) 
(2b) 

C, ist der Wert von C zur Zeit t= 0. 1 
Für eine monomolekulare Reaktion muB 

eine Konstante sein wil fir eine "Reaktion 


(26 b= 

Berthelot?) fand, daß je größer die Konzentration des 
Ozons ist, desto größer auch die Geschwindigkeit des Zer- 
falls ist. 

Warburg?) hat die Geschwindigkeit des Ozonzerfalls be 
stimmt durch die Druckänderung in einem Differentialozoni- 
sator. Er fand, daß bei höheren Temperaturen, namentlich 


bei 100 und 126,9° der Ausdruck oat konstant ist, dab 


also die Reaktion bimolekular ist; daß bei Zimmertemperatur 
bei kleiner Desozonisationsgeschwindigkeit das Gesetz der bi 


1) D. Berthelot, 1. e. 
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molekularen Reaktion besser zutrifft, daß aber, wenn der Zer- __ 
fall bei Zimmertemperatur sich verhältnismäßig schnell voll- —_ 
zieht, wo also der Zerfall wohl lediglich auf der katalytischen er BR 
Wirkung der Wände beruht, die Reaktion monomolekular ist. 
Um die Geschwindigkeit des Ozonzerfalls zu bestimmen, habe sy 
ich die folgende Methode verwendet. = 
Ozonierter Sauerstoff von konstantem Ozongehalt wurde en 
mit konstanter Geschwindigkeit durch ein Gefäß von bekanntem Pes 
Inhalt geleitet und der Ozongehalt des ein- und austretenden 
Gases bestimmt. Der Unterschied ist gleich der Abnahme der 
Ozonkonzentration während der Zeit, in der das Gas sich in © 
dem Gefäß aufhielt. 
Das Ozon war dargestellt durch die Elektrolyse von 
Schwefelsäure. Bei der Elektrolyse der Schwefelsäure ntsttett 
an der Anode neben Sauerstoff Ozon. Der Ozongehalt ist ab- SER j 
hängig von der Säurekonzentration, der Stromdichte und der — a 
Temperatur.!) Bei konstanter Temperatur und Stromdichte Ba 
ist der Ozongehalt konstant. re 
Der elektrolytisch entwickelte ozonhaltige Sauerstoff wurde _ 
durch Schwefelsäure geleitet, dann durch das Desozonisations- — 
gefäß, und in einer Vorlage, die von Gräfenberg?) beschrieben 
ist, unddieeine!/,,, Nor- 


mal - Jodkaliumlösung 

tionsgefiB, welches in = | 
Fig. 4 abgebildet ist, 78 
tauchte ineinSchwefel- 


säurebad. Es wurden 
zwei Desozonisations- = 
denen der Inhalt des = Bet 
einen 80,41 ccm, der ¢ Fig. 4. 
des anderen 3,32 ccm 
betrug. Der Ozongehalt wurde bestimmt durch Abscheidung 


von Jod aus neutralen Lösungen von Jodkalium und nach 


1) Targetti, Nuov. Cim. (4) 10. p. 360. 1899. 
2) L. Gräfenberg, Zeitsch 
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_ Ansiuern mit einer äquivalenten Menge H,SO,) durch Titration 
nit einer Normallösung von Natriumthiosulfat. 
aes Da Vorversuche eine erheblich größere Zerfallgeschwin- 
digkeit ergaben, als Warburg gefunden hat, wurden, um den 
Zerfall in meinem Apparat mit dem von Warburg vergleichen 
zu können, Versuche bei 127° ausgeführt. Die Resultate 
5 sind in Tab. I angegeben. 


Die erste Kolumne gibt. die nnn des Bades, in dem 


Oh 


Der mittlere Wert aus 

den beiden Versuchen bei Zimmertemperatur gibt dann den 

_ Ozongehalt des eintretenden Gases während des Versuches bei 

I der hohen Temperatur. Vor jedem Versuch wurde so lange 

gewartet, bis das Gleichgewicht in dem Desozonisationsgefäß 

eingetreten war: bei dem großen Gefäß 15 Min., bei dem kleinen 

5Min. Während der meisten Versuche blieb der Ozongehalt 
des entwickelten Sauerstoffs innerhalb 1 Proz. konstant. 

; Die Zahlen in der vierten Kolumne geben die Zeit in Minuten, 

während deren das Gas in dem Desozonisationsgefäß sich aufhielt, 

Die Richtigkeit dieser Annahme habe ich dadurch bestätigt, 

daß ich den Ozongehalt des durchströmenden Gases bestimmt 

ei habe einmal vor dem Eintritt in das Desozonisationsgefäß, 


Tabelle 


a dann wieder vor dem Eintritt in das Gefäß. Die gebrauchte 
ia Menge Na,S,O, war in beiden Fällen dieselbe, nämlich 15 ccm. 
5 ie Es ist die Zeit t ‚gleich dem Inhalt des Gate I dividiert 


biadoad Agila I 
Bae 8.60 1 
96 540 273 m 


0,001429 (1 +42) 


844 
D > Meng immer es 
ia SE Menge Sauerstoff beziehe, waren bei jedem Versuch genau 
15 Ampéreminuten durch den Sauerstoffentwickelungsapparat 
0. gesandt. Bei Zimmertemperatur ist wegen der kleinen Zer- 
Br, sees fallgeschwindigkeit der Ozongehalt des aus dem Desozonisations- 
ss gefäß austretenden Gases gleich dem des eintretenden. Vor 
und nach jedem Versuch bei hoher Temperatur wurde einer 
| 
> 
a 
4 
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In der neunten Kolumne sind die Werte von C mit den ber 
ee Werten von C, zusammengestellt. C ist der von 
BR Ozongehalt des austretenden Gases, C, der des eintretenden, wei 
zur Titration des abgeschiedenen J verwendete Na,§,0.. 
Lésung wurde mit KMnO, eingestellt und 1ccm der Na,8,0, = 
a Lösung entsprach 0,000 238 g Ozon. C wurde berechnet nach 5 
der Formel 5 
C = 6,883.5 (1 + 42) Gramm Ozon. 50 
ees In der zehnten = elften Kolumne stehen die nach den 
; a Gleichungen (2c) uad (lc) berechneten Werte für # und «, » 
A Be: die Reaktionsgeschwindigkeitskoeffizienten für bi- bez. mono- 
molekulare Reaktion. In den letzten zwei Kolumnen sinddie # ™ 
mach den Gleichungen (2b) und (1b) berechneten Werte für 150 
die zur Titration des durch das austretende Gas abgeschie- 
denen Jods gebrauchte Menge Thiosulfat angegeben.  ver- 150, 
hielt sich ziemlich konstant, während « keinen konstanten 
Wert zeigt, und die nach Gleichung (2b) berechnete Menge § 15, 
N Thiosulfat stimmt mit der wirklich gebrauchten Menge viel 
besser überein als die nach Gleichung (1b) berechnete Menge. | 150, 
Der mittlere Wert für # 4,62 ist rund um das 25fache größer 
als die Zahl, die Warburg gefunden hat bei 126,9°, 0,177. ” 
ee Nach dem Schluß dieser Arbeit hat sich herausgestellt, 
; daß die Werte von Warburg!) mit 10 zu multiplizieren sind, § das 
80 daß meine Werte etwa doppelt so groß sind, wie diejenigen # Oz 
von Warburg. Bei 127° ist die Zerfallgeschwindigkeit so # (rg) 
klein, daß in Zeiträumen von mehreren Minuten der Ozon- 
ca gehalt sich nicht beträchtlich ändert. Um in ein Gebiet zu § mi 
gelangen, wo eine größere Konzentrationsabnahme und infolge- § wd 
ee a dessen eine größere Genauigkeit zu erreichen ist, wurden Ver- # füh 
PL, suche bei 150° ausgeführt. Tabelle II gibt die Resultate | ant 
TER dieser Versuche. sch 
ae? Die in der neunten Kolumne sich befindlichen Werte für § und 
die berechnete Menge Thiosulfat stimmen mit den wirklich ge @ tat 
IR A brauchten Mengen gut überein, während die nach Gleichung(lb) # tem 


» Vgl. E. Warburg, Ann. d. Phys. 18. p. 1080. 1904. 
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berechneten Werte, die in der letzten Kolumne gegeben sind, 
yon der wirklich gebrauchten Menge um das 10 fache ab- 
weichen. 


Tabelle II. 


Gefäß 


Minuten 


berechnet 
nach I nach H 


=| 
il 


Zeit im 
Gramm Ozon 
im Liter C 


Prozent 
Ozonisation 


0,00217 | 2,91 | 0,0262 


0,00148 1,92 | 0,0172 [6,0] | [6,0] 
0,00222 | 2,98 | 0,0268 
0,00145 | 1,94 | 0,0175 
0,00221 | 2,97 | 0,0268 
6,05 | 0,00144 | 1,98 | 0,0178 
Inhalt des Gefäßes = 3,32cem 0,310 | 


0,308 | 61 | 61 


0,817 | 6,1 


000216. 2,92 | 0,0265 
0,00052 | 0,70 | 0,0063 
0,00209 | 2,81 | 0,0254 
0,00050 | 0,67 | 0,6060 
150.0 3 | 0,00220 | 2,96 | 0,0267 

4 0,00052 | 0,70 | 0,0063 
150,0 Inhalt desGefäßes = 30,41cem) 22,5 | 0,114 | 


0,114 | 1,6 


0,114 | 1,6 


0,114 | 1,6 


Die Reaktion ist hiernach bimolekular. Dies bestätigt 
das von Warburg!) gefundene Resultat, daß der Zerfall des 
Qzons bei hoher Temperatur eine bimolekulare Reaktion ist 
gl. p. 342). 

Bei den folgenden Versuchen wurden die Beziehungen 
wischen dem Geschwindigkeitskoeffizienten des Ozonzerfalls 
und der Temperatur untersucht. Die Apparate und die Aus- 
fihrung waren wie bei den früheren Versuchen. Elektrolytisch 
entwickelter ozonhaltiger Sauerstoff wurde mit konstanter Ge- 
schwindigkeit durch das Desozonisationsgefäß hindurchgesandt 
und der Ozongehalt des austretenden Gases bei Zimmertempe- 
tatur bei 100°, 120° etc, bis 250° und wieder bei Zimmer- 


tem i 
geperatur, bestimmt. ‘af 


1) E. Warburg, Ann. d. Phys. 9. p. 781. 1902. i ‚dileg 
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Die Tabellen III und IV enthalten die Resultate zweier 
Versuche mit dem größeren Gefäß. Bei Temperaturen von 
150° und darüber wurde, um größere Mengen von Jod zu er 
halten, der Sauerstoff 30 oder 45 Min. durchgesandt und die 
so gefundene Menge Jod auf 15 Min. umgerechnet. In der 
siebenten Kolumne ist neben dem Ozongehalt des austretenden 
Gases der des eintretenden Gases angegeben. Letzterer ist 
gleich dem Gehalt des bei Zimmertemperatur austretenden 
Gases, korregiert für die betreffende Temperatur. 


Tabelle III. 


cm? ER Prozent | Gramm 
peratur Na,S,0, Ozoni- Ozon im 
| Min. | in. gebraucht | sation Liter 


0,0329 
0,0329 


| 0,0259 
0,0243 


| 0,0246 
0,0171 


0,0237 
3,6 1,16 0,01075 | 
0,0228 
| 0.005185 | 


0,0215 
2. 0,00012 0,16 0,00140 | 125° 


| 0,0204 | 
| 766,0 
4,85 3. 0,00002 | 0,03 |0,00085» 166, 


si 


| 
1,8 0,00187| 2,51 


1,4 0,00177| 2,38 


5,5 0,00182 1,77 


2. 0,00043 0,58 21,5 


_ Druck = 732 mm, Stromstärke = 1 Amp, 
Inhalt des = 30,41 


En u Die Tabellen V und VI geben die Resultate von zwei 
3 Versuchen in dem kleineren Desozonisationsgefäß. In der 
vierten Kolumne sind für jede Temperatur die bei zwei Titra 

_ tionen gebrauchten Mengen Jod: Eine bei steigender, die 
— bei fallender Temperatur, und deren Mittelwert an- 
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peratur bei 18°, 150°, 175°, 200°, 250° und dann in der um- 
gekehrten Reihenfolge. In dem bei 250° austretenden Gase 
war nur eine kleine Spur Ozon vorhanden. Eine Jodkaliumstärke- 
lösung, durch welche das Gas eine halbe Stunde lang geleitet 


Tabelle IV. 


Ver- 

em- | suchs- 

peratur | dauer Gefäß 
| Min. | Min, |8e?raucht) 


8 
Zeit im cm Gramm | Prozent 
| Ozon 


| 


| 
18° | 15 80 | 0,00190 | 2,55 0,0830 


0,0272 
0,0262 


0,0258 
| 0,0235 
0,0244 
0,0172 

| 0,0235 

; 0,00088 | 1,18 |, 

15 3,7 ; | ‚18 0.0108 
| 0,0226 
0,0053 


| | 0,0222 
30 | 2.1,85 2. 0,00032 | 0,48 0,0036 


| 0,0214 
45 8.0,60 |3.0,00014s| 0,19 00016 


| 3 
45 | 480 | 8.0,18 3.0,000081| 0,042 90203 | 


| 0,00032 


15 | 7,7 | 0,00188 | 2,46 
15 7,8 0,00174 | 2,38 


15 0,00134 | 1,80 


2.1,9 |2.0,00045 | 0,605 


114,0 


_ Barometerstand = 724mm, Stromstärke = 1 Amp., 
Inhalt des Gefäßes = 30,41 cın®. 

war, zeigte nur eine sehr geringe Bläuung, welche durch Zu- 
satz von einem Tropfen Thiosulfat verschwand. Wegen der 
geringen Jodabscheidung bei 243° ist der hier gefundenen 
Zahl keine große Genauigkeit zuzuschreiben. : 

Nach van’t Hoff!) ändern sich die Geschwindigkeits- 


1) J. H. van’t Hoff, Etudes p. 114. 


\ 
| 
Ey 
- 
Liter C oe 4 
| 3 
€ 
> 
| 
) Pt 
120 
| 
135 3,93 
| 
150 | 8,8 3 
Q 
} q 
| | 


J. K. Clement. 


Tabelle V. 


Zeit im) cm? Na,S,0, 
Gefäß gebraucht 


Gramm 
Ozon 


Proz. 
Ozoni- 
sation |i 


9,8 


6,1 


2,65 282 


. 0,85 


. 0,87 


. 0,09 


0,00222 


0,00145 


0,000625 


8 . 0,000205 


0,000021 


0,0278 
0,0177 


0,0258 
0,0072 


0,275 |, 008224 


0,0224 


0,0244 | 


0,028 


88,4 
| 179 
172 


9350 


0,00022 


Barometerstand = 725mm, Stromstärke = 1 Amp., 


Inbalt des Ozonisationsgefäßes = 8,82 cm’. 


Tabelle VI. 


em? 


gebraucht | 


Gramm 


| Proz. | Gramm 
‚Ozoni- Ozon 
sation | im Liter 


18° | 


150 


(0,601 
| 
0,565 


0,00227 


0,00150 


2. 


. 0,00062 


0,582 3. 


. 0,000207 


| 


3,08 | 
| 
| 0,0279 

0,0188 


| 0,0269 


2,01 


| 0,832 


0,280 | 90249 


0,00225 | 


0,00712 | 


760 


| 9488 | 1 Tropfen | 2. 0,000006? | 0,006 — 


0 
Barometerstand = 734mm, Stromstärke = 1 Amp., PR 
Inhalt des = 3,32 cm?, 


Temp. | dauer n Liter 
Min. | Min. Kent 
| | so k 
digk 
6,2 45 
wur 
Sie 
200 | 45 10,596 | 
| 
gas | #5 0,482 Fo 
Temp. dauer | Gefäß t 60 p 
6,3 
6,3 
"BE 
mm 2,5 188 
26 
Wie >42 2. 2,7 
| 
200 | 45 | 3 
 koeffizienten der meisten chemischen Reaktionen mit der 
peratur nach der Gleichung 
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D ist eine Integrationskonstante und keine Temperaturfunction. 
Kennt man In & für zwei oder mehr verschiedene Temperaturen, 
so kann man daraus die Konstanten A und D berechnen. 

In Tabelle VII sind die gefundenen Werte des Geschwin- 
digkeitskoeftizienten $% mit den nach der van’t Hoffschen 
Formel berechneten Werten zusammengestellt. Die Konstanten 
wurden bestimmt nach der Methode der kleinsten Quadrate. 
Sie betragen: 


A=570, D= 14,939. 


Tabelle VIII gibt die Werte, die Warburg für 8 ge- 
fünden hat, und # ist berechnet nach der van’t Hoffschen 
Formel. Aus und Aiasso berechnen sich: 


A=5834, D= 13,822. 


Tabelle VII. Tabelle VIII. 
| ¢ Tem- | | 
peratur gefunden | berechnet peratur | gefunden | berechnet 
100° 0,514 | 0,455 16° | 0,0000492 | 0,0000044 
120 2,98 2,78 100 | 0,157 [0,157] 
127 4,15 4,39 126,9 | 1,77 1,77 
185 8,99 9,81 20 | — 4750 
150 [29,1] [29,11] 300 | — | 14160 
175 181,0 164 1000 
2 bad isd bar 
1000 29.109 tog aowblid 
Nach Gleichung (2c) ist 
ob ow 
B QO 


t ist die Zeit in Minuten, in welcher, bei konstanter Tem- ; 
peratur, die Konzentration des Ozons von dem anfänglichen ER 
Wert C, auf eine beliebige Konzentration C abnimmt. Um die 


by. 
um. 


J. K. Clement. 


te BE Zeit zu berechnen, die nötig ist, damit der Ozongehalt von 
1,0 Proz. auf 0,001 Proz. abnimmt, hat man zu setzen; 


&, Wir erhalten dann aus der obigen Gleichung 


nach meinen Messungen und für yoo = 29,0.10% ist 


t= 0,00067 Sek. Bei 1000° nimmt also der Ozongehalt von 


1 Proz. auf 0,001 Proz. in 0,00067 Sek. ab. Das Ozon zer- 


fällt also praktisch momentan, so daB es nicht überraschen 
_ kann, wenn bei höheren Temperaturen etwa gebildetes Ozon 


beim Abkühlen völlig verschwindet. 


1. Es wurde versucht, durch Erhitzen von Sauerstoff an 
einem elektrolytischen Glühkörper und durch rasches Abkühlen 
Ozon zu erhalten. Es konnte kein Ozon nachgewiesen werden. 
Solange noch Spuren von Stickstoff vorhanden waren, entstand 
Stickoxyd, ein Körper, der in kleinen Konzentrationen in 
seinem Verhalten dem Ozon sehr ähnlich ist. 

2. Die Versuche ergeben, daß das Ozon, welches mehrere 
Forscher erhalten haben wollen, als Stickoxyd anzusprechen 
ist, und daß vielleicht der einzige sichere Fall, wo die Bildung 
von Ozon bei hoher Temperatur stattfindet, der elektrische 
Funken ist; doch wäre es möglich, daß auch hier die Ozon- 
bildung lediglich auf Rechnung der Wirkung ultravioletten 
Lichtes zu setzen ist. 

3. Die Reaktion des Zerfalls von Ozon bei hohen Tem- 
peraturen, wo der Einfluß äußerer Umstände auf ein Minder- 
maß herabgesunken ist, war auch bei meinen Versuchen wie 
bei Warburg schon bimolekular. 

4. Die van’t Hoffsche Formel für die Änderung des 
@eschwindigkeitskoeffizienten mit der Temperatur ließ sich auf 


die 
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die Geschwindigkeit bei 1000° berechnet werden. Es ergab 
sich, daß bei 1000° der Ozongehalt in ungefähr 0,0007 Sek. 
von 1,0 Proz auf 0,001 Proz. herabsinkt. Wenn also Ozon 
auch bei einer Temperatur von ca. 2200° gebildet wird, so 
muß es doch bei einer niedrigeren Temperatur auch bei 
schnellster Abkühlung so gut wie momentan zerfallen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Institut für physikalische 
Chemie zu Göttingen ausgeführt. 

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Nernst, 
spreche ich für seine Anregung zu dieser Arbeit, sowie sein 
stetes, förderndes Interesse an derselben meinen verbindlich- 
sten Dank aus, 


(Eingegangen 27. März 

ig 


Bi 


in 2460 


Annalen der Physik. IV. Folge. 14. 


| 
Er 
on 
d 
Merge 
oF, r 
Ist 
on 
er- 
len 
on 
len 
en, 
und 
In 
hen . a 
ing 
che 
on- 
ten 
fi 


6. Zur allgemeinen molekularen rashes” 
der Wärme; von A. Einstein. _ ge I 

Ob 

Im folgenden gebe ich einige Erginzungen zu einer letztes 
Jahr von mir publizierten Abhandlung.') 

Wenn ich von „allgemeiner molekularer Warmetheorie“ 
spreche, so meine ich damit eine Theorie, welche im wesent- 
lichen auf den in $ 1 der zitierten Abhandlung genannten 
Voraussetzungen beruht. Ich setze jene Abhandlung als bekannt 
voraus, um unnütze Wiederholungen zu vermeiden, und be- 
diene mich der dort gebrauchten Bezeichnungen. 

Zuerst wird ein Ausdruck für die Entropie eines Systems 
abgeleitet, welcher dem von Boltzmann für ideale Gase ge- 
fundenen und von Planck in seiner Theorie der Strahlung 
vorausgesetzten vollständig analog ist. Dann wird eine ein- 
fache Herleitung des zweiten Hauptsatzes gegeben. Hierauf 
wird die Bedeutung einer universellen Konstanten untersucht, 
welche in der allgemeinen molekularen Theorie der Wärme 
eine wichtige Rolle spielt. Schließlich folgt eine Anwendung 
der Theorie auf die Strahlung schwarzer Körper, wobei sich 
zwischen der erwähnten, durch die Größen der Elementar- 
quanta der Materie und der Elektrizität bestimmten universellen 
Konstanten und der Größenordnung der Strahlungswellenlängen, 
ohne Zuhilfenahme speziellerer Hypothesen, eine höchst inter- 
essante Beziehung ergibt. Be 


1. Über den Ausdruck der Entropie. lf 


Für ein System, welches Energie nur in Form von Wärme 
aufnehmen kann, oder mit anderen Worten, für ein System, 
welches von anderen Systemen nicht adiabatisch beeinflußt 
wird, gilt zwischen der absoluten Temperatur 7’ und der 
Energie Z, nach § 3 und § 4, 1. c., die Gleichung: 

+ o(E) 4xT 
1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 11. p. 170. 1903. ie a 
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Allgemeine molekulare Theorie der Wärme. 


wobei x eine absolute Konstante bedeutet und » (etwas ab- 
weichend von der zitierten Abhandlung) durch die Gleichung 
definiert sei: 


RER 


E+öE 
o(E).öE= f dp,... dp,. 

E 
Das Integral rechts ist hierbei über alle Werte der den momen- 
tanen Zustand des Systems vollkommen und eindeutig definieren- 
den Zustandsvariabeln zu erstrecken, denen Werte der Energie 
entsprechen, die zwischen ZE und #+ 0 Z£ liegen. 


oh ward 
Aus Gleichung (1) folgt: 


Der Ausdruck stellt also (unter Weglassung der willktirlichen 
Integrationskonstanten) die Entropie des Systems dar. Dieser 
Ausdruck für die Entropie eines Systems gilt übrigens keines- 
wegs nur für Systeme, welche nur rein thermische Zustands- 
änderungen erfahren, sondern auch für solche, welche beliebige 
adiabatische und isopyknische Zustandsänderungen durch- 
laufen. 

Der Beweis kann aus der letzten Gleichung von § 6, |. c., 
geführt werden; ich unterlasse dies, da ich hier keine An- 


wendung des Satzes in seiner allgemeinen Bedeutung zu machen 
beabsichtige. 


\ von 
82 Herleitung des zweiten Hauptsatses, = 

Befindet sich ein System in einer Umgebung von be- 
simmter konstanter Temperatur 7, und steht es mit dieser 
Umgebung in thermischer Wechselwirkung („Berührung“), so 
timmt es ebenfalls erfahrungsgemäß die Temperatur 7, an 
md behält die Temperatur 7, für alle Zeiten bei. 

Nach der molekularen Theorie der Wärme gilt jedoch 
dieser Satz nicht streng, sondern nur mit gewisser — wenn 
auch für alle der direkten Untersuchung zugänglichen Systeme 
mit sehr großer — Annäherung. Hat sich vielmehr das be- 
trachtete System unendlich lange in der genannten Umgebung 
befunden, so ist die Wahrscheinlichkeit W dafür, daß in einem 


wig -/[ T = 2xlog[o (E)]. 
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beliebig heransgegrifienen Zeitpunkt der Wert der Energie des 
Systems sichz wischen den Grenzen # und £ + 1 befindet (§ 3, lc); 


E 


W=Ce 


wobei C eine Konstante bedeutet. Dieser Wert ist für jedes Z 
ein von Null verschiedener, hat jedoch für ein bestimmtes Z 
ein Maximum und nimmt — wenigstens für alle der direkten 
Untersuchung zugänglichen Systeme — für jedes merklich 
größere oder kleinere # einen sehr kleinen Wert an. Wir 
nennen das System „Wärmereservoir‘‘ und sagen kurz: obiger 
Ausdruck stellt die Wahrscheinlichkeit dafür dar, daß die 
Energie des betrachteten Wärmereservoirs in der genannten 
Umgebung den Wert # hat. Nach dem Ergebnis des vorigen 
Paragraphen kann man auch schreiben: 


wobei 8 die Entropie des Wärmereservoirs bedeutet. _ 

ie Es mögen nun eine Anzahl Wärmereservoirs vorliegen, 
welche sich sämtlich in der Umgebung von der Temperatur Z, 
befinden. Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß die Energie des 
ersten Reservoirs den Wert Z,, des zweiten den Wert Z,... 
des letzten den Wert Z, besitzt, ist dann in leicht verständ- 
‚licher Bezeichnung: 


B= W,.W,...W,=0,.G. 


Diese Reservoirs mögen nun in Wechselwirkung treten 

N mit einer Maschine, wobei letztere einen Kreisprozeß durch- 
= Bei diesem Vorgange finde weder zwischen Wärme- 
—_ und Umgebung noch zwischer Maschine und Um- 
ein Warmeaustausch statt. Nach dem beten 
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Dem Gesamtzustande der Wärmereservoirs, welcher durch 
diese Werte definiert ist, kommt die Wahrscheinlichkeit zu: 
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b) C,.CG...Ce 


Bei dem Vorgange hat sich weder der Zustand der m 
gebung noch der Zustand der Maschine geändert, da letztere 
einen Kreisprozeß durchlief. 5 

Nehmen wir nun an, daß nie unwahrscheinlichere Zu- 
stinde auf wahrscheinlichere folgen, so ist: = ae 

BSB. 


Es ist aber auch nach dem Energieprinzip: ih apitiolaier 


U 
Berücksichtigt man dies, so folgt aus Gleichungen (a) und (b): 


§ 3. Über die Bedeutung der Konstanten x in der kinetischen ~~ 


Atomtheorie. 
Es werde ein physikalisches System betrachtet, dessen Hs 
momentaner Zustand durch die Werte der Zustandsvariabeln —_— 

Pi» 

> 

Wenn das betrachtete System mit einem System von relativ SSR 
unendlich großer Energie und der absoluten Temperatur 7, e Se 
in „Berührung“ steht, so ist dessen Zustandsverteilung durch 
die Gleichung bestimmt: 


E 
dW=Ce %*TNdp,...dp,. 

In dieser Gleichung ist « eine universelle Konstante, deren Be 
Bedeutung nun untersucht werden soll. a 
Unter Zugrundelegung der kinetischen Atomtheorie gelangt 
man auf folgendem, aus Boltzmanns Arbeiten über Gas- == 
theorie geläufigen Wege zu einer Deutung dieser Konstanten. ia 
Es seien die p, die rechtwinkligen Koordinaten z, y, Be 
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der einzelnen (punktférmig gedachten) Atome des Systems, 


Diese Zustandsvariabeln können gewählt werden, weil sie der W: 
Bedingung >)0%,/öp, = 0 Genüge leisten (l. c., $ 2). Man 
hei 
1 
wobei der erste Summand die potentielle Energie, der zweite Na 
die lebendige Kraft des Systems bezeichnet. Sei nun ein 
unendlich kleines Gebiet dz,...dz, gegeben. Wir finden 1 
den Mittelwert der Größe erde = w 
My 153 a 2 7 bei 
& + 1, + &), ws no 
welcher diesem entspricht: polars 
PR" n jut ; Di 
(8 + +6) ste 
_ "u 1 Mc 
f &2 ‘4x T, dE un 
= 8 +» = 3x7, ado 
> 
_ Diese Größe ist also Wahl des Gebietes 
und von der Wahl des Atoms, ist also überhaupt der Mittel- 
wert des Atoms bei der absoluten Temperatur Z,. Die Größe 3x 
ist gleich dem Quotienten aus der mittleren lebendigen Kraft 
eines Atoms in die absolute Temperatur.') 
Die Konstante x ist ferner aufs engste verknüpft mit der D: 


ey | Ana N der wirklichen Moleküle, welche in einem Molekül 


Pa 
& 
im 
é 
5 
PER 
) Vgl. I zmann über Gastheorie 2. § 898. 
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im Sinne des Chemikers (Aquivalentgewicht bezogen auf lg 

Wasserstoff als Einheit) enthalten sind. ety 
Liege nämlich eine solche (Quantität ‘eines idealen Gases _ 

vor, so ist bekanntlich, wenn Gramm und Zentimeter als Ein- 

heiten benutzt werden 


pos RT, wobei 


He: bye 
Nach der kinetischen Gastheorie ist aber: 


wobei 4, den Mittelwert der lebendigen Kraft der Schwerpunkts- 
bewegung eines Moleküles bedeutet. Berücksichtigt man 


= L=1, 
so erhält 
N.2x=R. 


Die Konstante 2% ist also gleich dem Quotienten der Kon- BR 
stanten R in Anzahl der in einem Äquivalent enthaltenen 
Moleküle. 
Setzt man mit O. E. Meyer N=6,4.10%, so erhailt 
man x = 6,5. 10-17, 


8 4. Allgemeine Bedeutung der Konstanten x. 


Ein gegebenes System berühre ein System von relativ 
unendlich großer Energie und der Temperatur 7. Die Wabr- 
scheinlichkeit d W dafür, daß der Wert seiner Energie in einem ze ae 
beliebig herausgegriffenen Zeitpunkte zwischen 27 und A 
liegt, ist: 


E 


dW=Ce 
eit dai” 
Für den Mittelwert Z von Z erhält man: 
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Wir 
Differenziert man diese Gleichung nach 7, so erhält man: x 
3 der 
Stra 
Diese Gleichung besagt, daß der Mittelwert der Klammer ver- gege 
schwindet, also: Wel 
Grd 
aT Stra 
Im allgemeinen unterscheidet sich der Momentanwert Z der 
Energie von EZ um eine gewisse Größe, welche wir „Energie- kön 
. . uns 
schwankung“ nennen; wir setzen: 
E=E£E+:. mug 
Man erhält dann G ii Gre 
aT kon 
Die Größe «? ist ein Maß für die thermische Stabilität des han 
Systems; je größer #2, desto kleiner diese Stabilität. 
Die absolute Konstante x bestimmt also die thermische Gle 
Stabilität der Systeme. Die zuletzt gefundene Beziehung ist 
darum interessant, weil in derselben keine Größe mehr vor- und 
kommt, welche an die der Theorie zugrunde liegenden An- 
nahmen erinnert. 
Durch wiederholtes Differenzieren kann man ohne Schwierig- wol 
keit die Größen s* etc. berechnen. 
— erh: 
§ 5. Anwendung auf die ie | 
h Die zuletzt gefundene Gleichung würde eine exakte Be- 
stimmung der universellen Konstanten x zulassen, wenn: € 
möglich wäre, den Mittelwert des Quadrates der Energie- 
schwankung eines Systems zu bestimmen; dies ist jedoch bei > 


dem Ui Stande unseres Wissens nicht der Fall. 
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Wir können überhaupt nur bei einer einzigen Art physi- 
kalischer Systeme aus der Erfahrung vermuten, daß ihnen eine 
Energieschwankung zukomme; es ist dies der mit Temperatur- 
strahlung erfüllte leere Raum. 

Ist nämlich ein mit Temperaturstrahlung erfüllter Raum 
on Lineardimensionen, welche sehr groß gegen die Wellen- 
länge ist, der das Energiemaximum der Strahlung bei der be- 
treffenden Temperatur zukommt, so wird offenbar der Betrag 
der Energieschwankung im Mittel im Vergleich zur mittleren 
Strahlungsenergie dieses Raumes sehr klein sein. Wenn da- 
gegen der Strahlungsraum von der Größenordnung jener 
Wellenlänge ist, so wird die Energieschwankung von derselben 
Größenordnung sein, wie die Energie der Strahlung des 
Strahlungsraumes. 

Es ist allerdings einzuwenden, daß wir nicht behaupten 
können, daß ein Strahlungsraum als ein System von der von 
uns vorausgesetzten Art zu betrachten sei, auch dann nicht, 
wenn die Anwendbarkeit der allgemeinen molekularen Theorie 
zugestanden wird. Vielleicht müßte man zum Beispiel die 
Grenzen des Raumes als mit den elektromagnetischen Zu- 
stinden desselben veränderlich annehmen. Diese Umstände 
kommen indessen hier, wo es sich nur um Größenordnungen 
handelt, nicht in Betracht. 

Setzen wir also in der im vorigen Paragraphen gefundenen 
Gleichung 


= EB, 


und nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetze 


B= cvT*, 


wobei » das Volumen in cm® und e die Konstante dieses Ge- 


setzes bedeutet, so müssen wir für yo einen Wert von der 
Größenordnung der Wellenlänge maximaler Strahlungsenergie 
erhalten, welche der betreffenden Temperatur entspricht. 


Man erhält: : 


wobei für x der aus der kinetischen Gastheorie gefundene 
er Wert 7,06.10- 
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Ist 2,, die Wellenlänge des Energiemaximums der — 
so liefert die Erfahrung: 


Man sieht, daß sowohl die Art der Abhängigkeit von der 
RE Temperatur als auch die Größenordnung von A, mittels der 
allgemeinen molekularen Theorie der Wärme richtig bestimmt 
_ werden kann, und ich glaube, daß diese Übereinstimmung bei 


Bern, den 27. Marz 1904 
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1. Über magneto-elastische Wechselberiehungen 
in paramagnetischen Substanzen; 
von Heinrich Bensing. 


(Auszug aus der Münsterer Inaugural-Dissertation mit einem Zusatz von 
Adolf Heydweiller.) 


Zweck der vorliegenden, auf Veranlassung von Prof. Heyd- 
weiller unternommenen Untersuchung ist die experimentelle 
Prüfung gewisser aus der Thermodynamik folgender theore- 
tischer Beziehungen zwischen der Änderung der Dehnungs- 
elastizität von Eisen und Nickel durch Magnetisierung und 
der Änderung des Magnetismus durch Zug- und Druckkräfte)), 
da die bisherigen Untersuchungen?) zu dieser Prüfung in mehr- 
facher Beziehung nicht ausreichen. 

Darum ist der Untersuchung über die Änderung der 
Elastizität durch Magnetisierung eine Untersuchung desselben 
Materials betreffs der Änderung des Magnetismus durch Zug- 
und Druckkräfte beigefügt und darauf Bedacht genommen, 
daß für beide Untersuchungen das Material möglichst sich im 
gleichen Zustande befinde. Die Arbeit zerfällt somit in zwei 
Abschnitte: In dem ersten wird der Einfluß der Magnetisierung 
auf die Elastizität behandelt und im zweiten umgekehrt der 
Einfluß elastischer Kräfte auf den Magnetismus. Ursprünglich 
lag es im Plane der Arbeit, die drei paramagnetischen Stoffe: 
Eisen, Nickel und Kobalt zu untersuchen; indessen war eine 
passende Kobaltstange nicht zu beschaffen, so daß die Unter- 
suchungen sich auf Eisen und Nickel beschränken mußten. 


Erster Abschnitt. 


Einfluß von Magnetisierung auf die Elastizität paramagnetischer 
Substanzen. 


Die größten durch Magnetisierung zu erzielenden Ände- 
rungen des Elastizitätsmoduls für Eisen und Nickel übersteigen 
1) Val. A. Heydweiller, Ann. d. Phys. 4. p. 12. 1908. i “Us 
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nicht einige Prozente; es war daher in den Beobachtungen 
ee weitgehende Genauigkeit von 0,01 Proz. zu erstreben. 
Diese ließ sich bei geeigneter Ausführung mit der Kundtschen 
Staubwellenmethode erreichen, wie die folgenden in Tabelle 1 
ausführlich mitgeteilten Versuchsergebnisse zeigen. 

Die Versuchsanordnung war die übliche; die ca. 1,5m 
langen, in der Mitte eingeklemmten röhrenförmigen Metall. 
stäbe waren von zwei zusammen 1 m langen Magnetisierungs. 
Spulen umgeben, aus denen die Enden Die 


= die ganze Stablänge, was nicht zu stark in Betracht kommt, 
weil die elastische Wirkung sich nach der Mitte, dem Knoten- 
punkte, zu konzentriert. 

Die Feldstärke in der Spule wurde nach der Gleichung 


H=4nni (.G.8.-Einh. 


: 23 berechnet, worin n = 25,15 die Windungszahl pro Längen- 
einheit und die Stromstärke in C.G.S.-Einh. Die Temperatur 
wurde auf 1/,,° genau bestimmt. 
= Die unten angeführten Werte H bedeuten die von dem 
 Solenoid herrührende magnetisierende Kraft in C.G.S.-Einh., 
nicht den wahren, durch die Wirkung des freien Magnetismus 
beeinfluBten Wert der magnetischen Kraft. Auch durch die 
stärkeren elektrischen Ströme wurde die Spule nicht merklich 
_ erhitzt, da der Strom stets nur eine kurze Zeit geschlossen 
blieb. Die beim Anreiben der Eisen- und Nickelstange aus 
geübte Zugkraft wurde vermittelst eines Dynamometers zu etwa 
2 kg pro Quadratzentimeter bestimmt. 
; Zunächst wurde ein eisernes Gasleitungsrohr untersucht, 
Seine Länge war Z = 150,5 cm, sein äußerer Durchmesser 1,52 cm, 
seine Wandstärke 0,25 cm, also sein Querschnitt 0,997 gem. 
: ee Ein Beispiel möge die Bestimmung des Elastizitätsmoduls 
zeigen. 
caer Bei der Temperatur ¢ = 18,35°C. und der magnetisieren- 
es den Kraft H = 0 wurden die Knoten an folgenden Stellen des 
Maßstabes abgelesen: 
868 186,8 237,8 387,6 438,1 
‚588,7 639,1 739,4 889,9 940,4 mm. 


und 
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Daraus berechnet sich die Wellenlänge 
l= 559. 904,1 + 7.703,1 + 5.502,1 + 3.301,5 + 100,4) 
= 100,448 mm. 


Nun ist’) die Schallgeschwindigkeit im Stabe: Pigar,. 


U = 8817 1+ Zustand. 


sec 


= 88171 + 0,004. 18,35 
= 5138,22 


und der Elastizitätsmodul 


worin s die Dichte des Metalles bedeutet. Für E 
s= 7,8, also 


E = 5138,22?.7,8.10* = 20592,4. 108 C.G.S.-Einh. 


Tabelle 1. 


H=0 | 8,285 8,09 


E = 20593,8 . 10° 20596,2 20601,9 20641,9 
«il 20592,4 20594,8 20602,9 20642,9 
a 20595,2 20598,1 20597,1 20647,6 
4 20595,2 20594,3 20608,6 20632,4 
20590 20593,3 20601 20641 
Mittel: EF = 20598 . 10% 20595 20602 20641 


yar 
=) 


H=2427 | 82,85 48,53 64,70 


E = 20650 20656,2 20661 20665,7 


.20651,4 20659 20660 20668,6 


206 46,7 20655,2 20657,1 20661,9 

 20654,8 20654,3 20664,8 20664,8 

20648,6 20654,8 20662,9 20668,6 
Mittel: H = 20650 20656 20661 | 20666 . 10° 


1) F. Kohlrausch, 
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. Tabelle 1 (Fortsetzung). 
ae E = 97,05 129,40 157,06 281,30 
20678,1 20673,3 20681 20681 
20672,4 20677,1 20679 20680 
20667,6 20673,3 20676,2 20677,1 
20667,6 20676,2 20672,4 20679 
Mittel: E = 20671 20675 | 20677 20679 . 10° 
In derselben Wei 
en Weise 


3) 


oil, 


wurden die in Tab. 1 
zusammengestellten 
er Werte von Z ermittelt, 


Fir jede 


Feldstärke 


wurde die Untersuchung 
mehrmals wiederholt 
und aus den Resultaten 
je das Mittel berechnet. 
Diese Mittelwerte 


dig 


genau, da 


Si sind auf etwa 0,01 Proz. 


die Ab- 


weichungen der Einzel- 
werte vom Mittel selten 
0,02 Proz. übersteigen, 

- In Tab. 2 ist noch 
der relative Zuwachs 


der Elastizität für die 
einzelnen Feldstärken 


200 20H RE 
angegeben. 
Tabelle 2. 
A E H E 


20593 . 10® 


20661 . 10° 


ergabeı 
Kurve 
der St 
Blastiz 
stimmı 


D 
dargest 
Ei 
Ende « 
geübt. 
2070010" 
» (2) 3,23 
16,18 
32,85 
21400 
— 
0 
32 
8,0! 
16,1 
4,2 
48,5 
- I 22 64,7 
2 | 97,0 
129,4 
= ’ 
| 48,58 | 0,33 . 10° 15,2 
0,01.10* | 64,70 | 20666 0,35 225,38 
ggg. | 20602 0,04 | 97,05 | 20671 | 0,38 
20641 0,23 129,40 | 20675 | 
24,27 20650 0,28 157,06 | 20677 | O68 
32,35 20656 0,31 231,30 | 20679 O68. 


Diese Resultate sind durch die Kurve (1) der Figur graphisch 
dargestellt. 

Es wurde dann durch wuchtige Hammerschläge gegen das 
Ende der Stange eine longitudinale Druckkraft auf sie aus- 
gübt. Man erkennt aus den Werten, die sich jetzt für 2 
egaben, und die in Tab. 3 angegeben und in der Figur, 
Kurve (2) aufgezeichnet sind, daß sich der molekulare Zustand 
ier Stange nicht unbedeutend geändert und der Zuwachs der 
Bastizität erheblich vergrößert hat. Es ist das in Uberein- 
stimmung mit den von Heydweiller’) gegebenen Darlegungen. 
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Tabelle 3, 
OE ö E 
0 | 20587. 108 48,58 | 20669.10° | 0,64. 10-2 
328 | 20538 _ 64,70 | 20674 0,67 a 
809 | 20542 | 0,02.10-2 | 97,05 | 20679 0,69 a 
16,18 | 20632 0,46 | 146,65 | 20684 0,72 S 
427 | 20652 ie a 228,76 | 20687 0,78 
32,85 | 20660 
Tabelle 4. Tabelle 5. 
OF 
H E H | 
0 20488 . 10° -- 7,6 | —0,08.10- Bia 
$23 | 20482 —0,03 . 10-2 20 +0,47 fag 
1618 | 20471 —0,08 50 | +1,88 
4,27 | 20478 -001 
$2,35 | 20511 250 | +1,40 
48,53 | 20693 +1,00 
4,10 | 20748 +1,27 
9,05 | 20768 + 1,84 
129,40 | 20769 +1,87 Bs. 
1%5,25 | 20775 +1,40 1 = 
2,80 | 20778 +1,42 en 


1) A. Heydweiller, 1. e., p. u. 606, 
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H. Rensing. 4q 


Sodann wurde die Stange durch Ausglühen geweicht und noch 
einmal untersucht. Zugleich wurde die Untersuchung dahin 
geändert, daß vor jeder neuen Prüfung der Elastizität die 
Stange durch Stromwechsel möglichst entmagnetisiert wurde, 
was bei den ersten beiden Untersuchungen nicht geschehen 
war. Die Resultate, zu denen Kurve (3) der Figur gehört, 
stehen in Tab. 4 verzeichnet. Sie stimmen nunmehr mit den 
in Tab. 5 angeführten von K. Honda, Shimizu und Kusa. 
kabe!) unter nahezu gleichen Bedingungen nach der Biegungs. 
methode erhaltenen Werten gut überein. 


Die Änderungen von Z sind abermals beträchtlich ge. 
wachsen und haben bei kleinen Feldstärken das entgegen- 
gesetzte Vorzeichen. Das stimmt wieder mit Heydweillers 
Darlegung; der Punkt o ist jetzt auf der Kurve (l. c. p. 606) 
nach links vom Wendepunkt c gerückt, wo 0?x/öp? und mit- 
hin auch 0 £/0H das entgegengesetzte Vorzeichen hat. Bei 
höheren Feldstärken' rückt er wieder nach rechts. 

Ein ähnliches Verhalten zeigt Nickel. 


Das Rohr aus „Reinnickel“ von den Nickelwerken in 

Schwerte hatte fast ganz gleiche Dimensionen wie die Eisen- 

stange. Es war 150,3cm lang, sein äußerer Durchmesser be- 

trug 1,53cm, seine Wandstärke 0,25cm, also sein Querschnitt 

1,004qcem und seine Dichte 8,8. Es wurde in der zuletzt 

angegebenen Weise untersucht, nachdem es jedesmal wieder 

möglichst entmagnetisiert war. Der Einfluß von Magnetisierung 

auf die Elastizität ist beim Nickel bedeutend größer als beim 

Eisen. Die Resultate, die in Tab. 6 zusammengestellt und in 

Kurve (4) der Figur aufgetragen sind, können nicht mit denen 

der Biegungsmethode kongruent sein, weil bei beiden Methoden 

nicht dieselbe Belastung zur Anwendung kam. Trotzdem läßt 

sich eine gewisse Übereinsiimmung und Ähnlichkeit nicht ver- 

kennen. Das ergibt sich sofort, wenn man die verschiedenen 

Belastungen entsprechenden Resultate der Japaner nach der 

>>. Biegungsmethode nebeneinander stellt, wie es in Tab. 


1) K. Honda, S. Shimizu u. S. Journ. of “ul 
is ot Science Tokyo 16. Art. 12. p. 13. 1902. 
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Tabelle 6. 


| E E 


21197 „10° _ | 64,70 | 21665.10® | +2,21.10-2 
21139 | -0,27.10-2 | 97,05 | 21716 +2,45 

21102 —0,45 | 129,40 | 21751 +2,61 

21153 —0,21 | 157,06 | 21772 +2,71 
21365 +0,79 | 194,10 | 21788 +2,79 
21585 +1,59 231,30 | 21796 +2,83 
21627 +2,08 


| 


Tabelle 7. 


OE/E 


561 g 882 g 


—1,60.10-2 | —1,30.10-2 | —1,08.10-2 
—1,40 —0,70 — 0,38 
—0,92 —0,21 +0,30 
+0,46 +1,20 #400 


v ir 


| 


war. Darum wurde sie nach der Untersuchung vorsichtig 
ausgeglüht und dann noch einmal auf ihre magnetische Elasti- 
zitätsänderung geprüft. Es ergaben sich aber dieselben Resul- 
tate wie bei der ersten Untersuchung. Die jedesmalige Ent- 
magnetisierung der Metallstange hat großen Einfluß auf die 
Resultate der Untersuchung. Wird die Magnetisierung und 
Prüfung der Elastizität ohne Entmagnetisierung öfters wieder- 
holt, so wird die Änderung des Elastizitätsmoduls erheblich 
kleiner und scheint sich einem Grenzwerte zu nähern. 


Zweiter Abschnitt. 
Einfluß elastischer Deformationen auf den Magnetismus para- 
magnetischer Substanzen. 

Die Untersuchung über die Änderung des Magnetismus 
durch Zug- und Druckkräfte wurde nach der ballistischen Me- 
thode ausgeführt. Der primäre Stromkreis enthielt dieselben 
Drahtspulen mit demselben Präzisionsampere und Kommu- 
tator wie bei der reziproken Untersuchung des ersten Ab- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 14. r 


869 
| 
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8 
16 
24 
32 
48 
| 
— 
105 g | 287 | 
N 
30 | —1,80. 10-2 
| —4,08 
100 | —3,84 
200 | —2,50 
300 | —0,88 | +1,47 | +2,07 +2,52 
Es war zweifelhaft, ob die Nickelstange schon geweicht 


schnittes. Innerhalb der primären Spule im nahezu gleich. 
förmigen Magnetfelde befand sich eine kurze Induktionsrolle 
von 400 Windungen und 5,13 2 Widerstand, die mit einem 
empfindlichen ballistischen Galvanometer, einem Kugelpanzer- 
galvanometer von du Bois und Rubens mit 5 2 Widerstand, 
und einem Stöpselrheostaten leitend verbunden war. 

Das Galvanometer wurde geeicht, indem mit Hilfe eines 
Glimmerkondensators von Siemens & Halske von gegebener 
Kapazität, der auf das Potential eines Weston-Normalelementes 
geladen war, eine bekannte Elektrizitätsmenge durch das 
Galvanometer entladen wurde. Diese Bestimmung des bal- 
listischen Reduktionsfaktors wurde vor jeder Untersuchung von 
neuem vorgenommen. 

Die Eisen- bez. Nickelstange war in vertikaler Stellung 
mit dem oberen Ende in einen festen Holzklotz eingeschraubt. 
An ihrem unteren Ende war sie mit einem 1m langen Hebel- 
arm verbunden, der mit einer Millimeterskala versehen war 
und in der Mitte seinen Stütz- und Drebpunkt hatte. Der 
Abstand des Angriffspunktes der Stange vom Stützpunkt des 
Hebels konnte geändert werden. Ein Laufgewicht war auf 
dem Hebel vermittelst einer Rolle leicht verschiebbar, so daß 
die Belastung möglichst erschütterungsfrei variiert werden 
konnte. Je nachdem der Hebel ein einarmiger oder zwei- 
armiger war, wirkte das Laufgewicht als Zug- oder Druckkraft. 
Zum Zwecke noch größerer Variation kamen für jede Feld- 
stärke zwei ungleich schwere Laufgewichte zur Anwendung. 
Das eine war mit Rolle 1,125kg, das andere 4,425 kg schwer. 
In der Nähe der Metallstange befanden sich keine ferromagne- 
tischen Substanzen; der Hebel, seine Stütze und die not- 
wendigen Klemmen waren aus Messing, das Laufgewicht aus Blei. 

Nach möglichster Entmagnetisierung der Metallstange durch 
Stromwechsel und nach Eichung des ballistischen Galvano- 
meters wurde der primäre Strom geschlossen und der ent- 
sprechende Betrag der magnetischen Induktion in der Stange 
durch den Ausschlag des ballistischen Galvanometers bestimmt. 
Alsdann wurde das Laufgewicht angebracht und die Belastung 
zyklisch geändert. 

Die primäre Stromstärke wurde mit Rücksicht auf die 


We 
quo 
% ügl 
wer‘ 
such 
dadı 
ebr 
eb 
jenig 
bent 
Grei 
3 gerir 
And 
die 
schli 
plizi 
zu € 
lich 
rage 
Wert 
T 
‘a 
But} 
0,00 
1,54 
2,0 
31 
4,35 
5,87 
281 
1,46 
ichung ikterist 
\ 
2 


Magneto-elastische Wechselbeziehungen etc. 371 


Wert des Elastizitätsmoduls oder besser des Differential- 
quotienten 0 2/0 H entsprach. Nur konnte die Stromstärke 
figlich nicht über 2 Amp. = 64,70 C.G.S.-Einh. gesteigert 
werden, weil sonst der Strom, der während einer ganzen Unter- 
suchung geschlossen bleiben mußte, die Drahtspule erhitzt und 
dadurch eine Fehlerquelle geschaffen hätte. 

Von den zahlreichen Versuchen, die mit bekannten Er- 
gebnissen im wesentlichen übereinstimmen, sollen hier nur die- 
jenigen mitgeteilt werden, die für die Prüfung der Theorie 
benutzt wurden, bei denen die Zugkräfte nur innerhalb engerer 
Grenzen geändert wurden, und die Hysteresis verhältnismäßig 
gering war. Die Beobachtungen sind Teile von nahezu zyklischen 
Änderungen mit abwechselnden Druck- und Zugkräften. 

In den nachstehenden Tabellen ist neben der Belastung p 
die entsprechende Summe der ballistischen Galvanometeraus- 
schläge e angegeben, sowie der Faktor, mit dem e zu multi- 
plizieren ist, um die Änderung der magnetischen Induktion B 
m erhalten, da es für die Prüfung der Theorie nicht erforder- 
lich ist, alle Werte in absolutes Maß umzurechnen und diese 
Werte sonst kein besonderes Interesse haben. 


Eisen. 


Tabelle 8. 4 i Tabelle 9. 


Tabelle 10. 


H= 3,23; H = 8,09; H = 16,18; 

B=1187+0,0109 .e. B= 12518 +0,0101..e. B= 14632 + 0,0106..e. 

e p e p 

00 | +185 | 0,00 —61,7 0,00 + 1,8 

+ 598 1,67 — 33,4 0,85 + 2,8 

200 | +763 2,4 —14,2 1,48 + 6,4 

$05 | +1152 3,59 +17,2 2,6 +10 

375 | +185,8 4,85 +50,5 3,37 +12,5 

4,35 +2203 |. 5,84 + 63,5 4,28 

478 | +2448 3,44 + 22,3 5,18 +9 

587 | +285,2 1,89 —11,2 

+147,9 


| 
ER 
+a 


“ Tabelle 11. Tabelle 12. 
1 H = 32,35; H = 64,70; 
Be 16006 + 0,0106 . e. B = 16962 + 0,0105 . e. 


p e p e 
} 0,00 -11,2 
1,50 - 30,2 uv 
2,76 —51 2,82 
3,99 —11,5 
5,21 — 92,5 
8,17 — 59,7 3,59 | 
1,56 — 35,8 
0,17 —15,8 b har 
Nickel. 
Tabelle 13. _ Tabelle 14. Tabelle 15, 
a H = 3,28; H = 8,09; H = 16,18; 
B= 354 + 0,115 .e. B = 1416 + 0,215 . e. B = 2416 + 0,226.¢. 


e p | e p e 


+234,7 0,00 | +189,3 0,00 
+2179 ||| $210 | 41648 
+206,6 459 | +1882 5,74 
+1988 | 8,71 | + 942 8,55 
+2051 1089 | + 76,8 10,37 
+2193 | 648 | +126,7 8,41 
+2849 8.06 | +170,7 5,83 
+258 = 0,84 | +205,7 8,17 
0,85 
+298,7 


H = 82,35; faadog, H = 64,70; 
B = 3261 + 0,226.c. B= 3711 + 0,226.¢. 


Tabelle 16. 00 Tabelle 17. 
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Prüfung der Theorie, ; 

A. Heydweiller hat für die Beziehungen zwischen der 

magnetischen Änderung der Elastizität und der Änderung er 
Magnetisierung durch Zug- und Druckkräfte folgende Glei- 

chung durch thermodynamische Betrachtungen abgeleitet: ae 


E bedeutet hierin den Elastizitätsmodul, H die Feldstärke, 
p die Zugkraft pro Querschnittseinheit, und x die Magneti- 
sierungszahl (Suszeptibilitat). Unter der Berücksichtigung, dB 


B=uH=(1+4n)H, 


wenn B die magnetische Induktion und u die magnetische 
Permeabilität bezeichnet, läßt sich die obige Gleichung leicht 
in folgende umformen: 


öE__B0B 
42 Op 

Diese Gleichung kénnen wir jetzt unmittelbar prüfen, 
indem wir die in ihr auftretenden Größen aus den mitgeteilten : poe 
Resultaten herleiten. & 

Zur Prüfung können freilich aus dem ersten Abschnitt: 
nur die in Tab. 4 und 6 enthaltenen Werte von ÖEZ/ÖH heran- 
gezogen werden, weil nur diesen derselbe Zustand der Metall- 
slangen zugrunde liegt, in dem sie sich bei der Untersuchung oe Be 
des zweiten Abschnittes befanden. Statt der Differential- A e% 
quotienten können wir natürlich nur Differenzenquotienten n 
die Rechnung einführen, indem wir setzen: 


y 0H H, — 2.08 
af > = 
PtP, Pit+P, _ 
2 2 2 2 


worin P der in den Tab. 8—17 angeführte Faktor ist, ae 5 ie 
mit e multipliziert die Änderungen von B ergibt. se 

In der graphischen Darstellung der Versuchsergebnisse 
des zweiten Abschnittes treten öfter kleine Unregelmäßigkeiten 


a 
‘ 
‘ 


Wechsel der Belastung zurückzuführen sind; diese müssen bei 
der Berechnung ausgeschaltet werden, wodurch sie nicht ganz 
frei von Willkür ist. Indessen kann man deutlich ersehen, 
daß für kleine Feldstärken die B-p-Kurven sowohl für Eisen, 
wie für Nickel (bei ersterem ansteigend, bei letzterem abfallend) 
konvex gegen die p-Achse gekrümmt sind, also 0? B/öp? >0 
Ä ist; daß die Krümmung mit wachsender Feldstärke abnimmt 
und in die entgegengesetzte übergeht. Die Wirkung der 
_  Hysteresis zeigt sich noch darin, daß für zunehmende p die 
Krümmung etwas größer ist, als für abnehmende. 
alt Die Bestimmung der zweiten Differenzenquotienten möge 
folgendes Beispiel zeigen, das sich auf die Untersuchung von 
Eisen bei einer Feldstärke von H = 32,35 C.G.S.-Einh. bezieht. 
Hierfür war der Reduktionsfaktor P= 0,0106. Aus der be- 
treffenden Untersuchung (vgl. Tab. 11) sind die folgenden Werte 
zugrunde gelegt: 


- p e af 

3,99 71,5 i 

1,56 85,8 
0,17 -15,8 


: Hieraus resultieren die nachstehenden ersten Differenzen- 
quotienten: 


-6,P = — 16,508.10-°. P fir p=2,13.10%, 


P =— 16,667..10-8.P für p = 3,3710, 
= — 17,213.10-%.P für p = 4,60: 10, 
-6.P = — 15,588-10-6. P für p = 4,38. 10°, 
.P=— 15,155: 10-8. P für p = 2,36 10%, 


.10-8. P für p = 0,86: 10. 


ef 
1 | 
3 
ess Op 1,23 
Op 1,22 
! 
dp 23,04 
Op 1,61 
20 
14.580 
1,39 
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Die hieraus abgeleiteten zweiten Differenzenquotienten 


sind: 
p__ 
öB 0,546 10-12. — 0,4439 . 10-2. P fiir p = 8,98 10%, 
1,23 
= 10°. P= —0,2144.10-". P für p=3,37-10%, 
= — 10-2. P= —0,5118.10-2. P für p=1,61.100. 
Das Mittel aus diesen Werten ist: 
erner ist: 
E = 2,07.1012, sib 298 


ki Far side} x 
Setzen wir diese Werte in die obige Ülsichung ein, m 


m sich: 


In derselben Weise wurden die in Tab. 18 unter 4 an- ARE 
geführten Werte gefunden. Zum Vergleich sind die Werte 
von öE/öH, die sich aus der Untersuchung des ersten Ab- 
schnittes näherungsweise durch graphische Interpolation er- — 
gaben, unter B beigefügt. Ein Beispiel möge die graphisch 
Interpolation zeigen. Bei Eisen war: s 


= 20520. 10° für J H, = 83,5. 
Somit ist bow {al sih 


! 
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nt 
er 
lie 
ge 
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376 


öE 
oH 


Nickel 


A 


8,28 | - 2,6. 10° — 1,5.108 — 12,2. 108 
8,09 | 23 | 8,3 
16,18 - 0,6 +16,8 
82,35 | +11,4 +11,1 
64,70 + 1,5 + 2,2 


| 
| 


A und B weisen also denselben Gang auf. 

Berücksichtigt man einerseits, daß die Heydweillersche 
Gleichung sich bezieht auf isotherme und nicht auf adiabatische 
_ Änderungen, welch letztere bei der Untersuchung vorlagen, 
_ ferner, daß die Differenzenquotienten nur Näherungswerte der 
Differentialquotienten sein können; und andererseits, daß der 
molekular-magnetische Zustand für beide Untersuchungen wohl 
kaum ganz genau derselbe ist, endlich, daß kleine Beobachtungs- 
_ fehler sich in der Rechnung beträchtlich geltend machen, 80 
kann man eine genauere quantitative Übereinstimmung der 
Theorie mit der Erfahrung, als die obigen Resultate aufweisen, 
schwerlich erwarten. Somit ist die theoretisch abgeleitete Be- 
ziehung zwischen Magnetismus und Elastizität durch die Ver- 
suche bestätigt und die Heydweillersche Gleichung verifiziert. 


Zusatz. 


N nz die Ableitung der im vorstehenden benutzten Gle- 
chungen!) hat sich leider ein kleiner Irrtum eingeschlichen, 
der erst nach Erledigung der Korrektur der angeführten Mit 
teilung bemerkt wurde. Im letzten Gliede der Ausgangsformel 
muß an Stelle des Faktors !/,= stehen: !/,. Da, wie leicht 
zu ersehen, dieses letzte Glied nur Korrektionsgrößen bedingt, 
so bleiben die Formeln (1a) und (3a), von denen letztere vor 
stehend benutzt wurde, davon unberührt. 


1) A. Heydweiller, Ann. d. Phys. 12. p. 602. 1903. 
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Dagegen ist an che der Gleichungen (1) und (3) zu lesen: 
1 al =o 2* * (14 +8 
ap 2 99 Bie 
1 dE Ox 0 lognat » 
Die zweiten Glieder in den ur sind aber nach 
ien Bestimmungen von Nagaoka und Honda!) kleiner als 
10-* und somit gegen 1 zu vernachlässigen. 

Auf diesen Irrtum hat schon Hr. Gans?) aufmerksam 
gemacht und andere Gleichungen abgeleitet, die wesentlich 
darauf hinauslaufen, daß noch weitere Korrektionsglieder zweiter 
Ordnung berücksichtigt werden, deren Einfluß jenseits jeder 
erreichbaren Genauigkeit liegt. Gegenüber diesen Gansschen 
Gleichungen haben die vorstehenden den Vorzug, der Prüfung 
durch den Versuch verhältnismäßig leicht zugänglich zu sein, 
ud wie Hrn. Rensings Beobachtungen zeigen, sie auch aus- 
reichend zu bestehen. 

Münster, Physik. Inst. d. Univ., März 1904. nn 
ei 

1) H. Kup u. K. Honda, Journ. of the Coll. of Science Tokyo 
16, Art. 8. 1902. 

2) R. Gans, Ann. d. Phys. 13. p. 634. 1904. eo dad Kor 

(Eingegangen 12. April 1904.) 
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al us be det trod 
8. Über das Leuchten verdünnter Gase . 
im Teslafeld; von Karl Przxibram. me 
(Auszug aus einer der k. k. Akademie der Wissenschaften zu Wien forc 
vorgelegten Arbeit.) 
mes 
de 


we Verbindet man eine Metallscheibe mit einem Pol eines 
: Teslatransformators, und bringt in das Feld dieser Scheibe 
eine evakuierte elektrodenlose Röhre, so leuchtet das verdünnte 
_ Gas (scheinbar) kontinuierlich. Durch allmähliches Entfernen 
der Röhre von der Scheibe gelangt man an einen Punkt, an 
dem die Feldintensität oder die auf die Röhre entfallende 
_Potentialdifferenz nicht mehr zur Erhaltung der Entladung 
genügt und das Leuchten verlischt. Man hat so ein bequemes 
Mittel, um relative Bestimmungen des Entladungspotentiales 
ER in verdünnten Gasen auszuführen. Zu solchen messenden Ver- 
Ae suchen wurde die elektrodenlose Entladung zuerst wohl von 
i Lehmann!) im Jahre 1883 angewendet. In neuester 
Zeit hat Bouty?) sehr eingehende Messungen nach einer 
ähnlichen Methode (Aufleuchten eines verdünnten Gases in 


einem elektrodenlosen Gefäße zwischen den Platten eines Luft gri 
kondensators, die durch eine Hochspannungsbatterie auf be- wi 
kannte Spannungsdifferenz gebracht werden) ausgeführt. Das Le 

hier angewendete Verfahren, das nicht die Genauigkeit der kle 

- Boutyschen Versuche beansprucht, sich dafür aber leicht und Er 
rasch handhaben läßt, besteht darin, daß eine mit einem Pol ve 
eines Teslatransformators verbundene Metallscheibe dem Ent- 

Fs ladungsgefäß genähert wird, bis in demselben Leuchten ein- gil 
tritt, und dann langsam bis zum Verlöschen des Leuchtens de 
DH winder entfernt wird. Ist das Leuchten einmal verloschen, kı 
80 muß die Platte ein gutes Stück genähert werden, ehe & we 
4 ee eintritt — das bekannte schwere „Ansprechen“ elek- IC 

80 

E 


1) O. Lehmann, Elektrische Lichterseheinungen. Halle. 1898. 
7 2) E. Bouty, Compt. rend. 129. p. 152. 204. 1899; 131. p. 443 
469. 503. 1900; 183. P- 213. 1901. 
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Leuchten verdünnter Gase im Teslafeld. 879 


trodenloser Röhren. In CO, scheint dieser Verzug kleiner 
m sein als in Luft, doch ist diese Erscheinung sehr launisch. 

Versuche bei Drucken zwischen 40 und 9 mm und mit 
sphärischen Gefäßen von verschiedenem Durchmesser ergaben 
folgendes: 

1. Mit abnehmendem Druck nimmt, wie bekannt, das er- 
forderliche Spannungsgefälle ab. 

2. Das Spannungsgefälle nimmt bei wachsendem Durch- 
messer des Gefäßes für Durchmesser unter 5 cm ab; oberhalb 
öcm ist es vom Durchmesser unabhängig. 

3. In H, ist das Spannungsgefälle beträchtlich kleiner als 
in Luft. In CO, ist es für Kugeln bis zu 3 cm Durchmesser 
größer, für größere Durchmesser kleiner als in Luft. 

4. Die Resultate für den oben angegebenen Druckbereich 
lassen sich in erster Annäherung ausdrücken durch die Formel 
1/E+C= 4/l+ Bp, wo E die Entfernung der Scheibe vom 
Entladungsgefäß in Zentimetern, ! den Durchmesser des Ge- 
füßes in Zentimetern, p den Druck in Millimetern Hg, A, B, 
€ Konstante bedeuten. 


tio 

C war bei diesen Versuchen = 4,8 und Io 
A für Luft 009 für CO, 0,18 für H, 008 
By „0,002 „ » 0,0014 » 0,00108 


Die Formel gilt nur für Durchmesser unter 5 cm, da für 
größere, wie schon erwähnt, Z vom Durchmesser unabhängig 
wird. Es rührt dies daher, daß in größeren Gefäßen das 
Leuchten im Moment des Verlöschens nicht mehr, wie in 
kleinen, das ganze Gefäß erfüllt; es zieht sich vielmehr beim 
Entfernen der Scheibe gegen diese hin zusammen, ehe es 
verlischt. 

Die Verwendung größerer Gefäße, am besten langer Röhren, 
gibt Anlaß zur Beobachtung einer eigentümlichen Schichtung 
der Entladung, die schon von H. Ebert u. E. Wiedemann?) 
kurz erwähnt worden ist und im folgenden näher beschrieben 
werden soll. Wird ein 1 m langes, 2,5 cm weites, auf zirka 
10 mm evakuiertes Rohr in das Feld der Scheibe gebracht, 
80 sieht man folgendes: von dem der Scheibe zunächstgelegenen 
Ende des Rohres geht eine etwa 30 cm lange Lichtsäule aus; 


DH Ebert u. E. Wiedemann, Wied. Ann. 50. p. 14, 1893. 
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an diese schließt sich ein dunkler Raum von ein paar Zentimeter 
und dann wieder eine leuchtende Partie mit verschwommenem 


Bu Bei einem Abstand von 3 cm zwischen Scheibe und 


 Rohrende zeigt sich der Beginn der Schichtung bei zirka 
33 mm Druck. Die Lichtsäule schnürt sich an ihrem Ende 
ame ein und sendet mehrere Aste aus, die sich bei weiterem 
Evakuieren ablösen und die zweite leuchtende Schicht bilden. 
Bei abnehmendem Druck dehnt sich die ganze Erscheinung 


mehr aus. Bei langsamem Entfernen der Platte verschiebt 


sich die ganze Lichtsäule mit ihr; die erste Schicht verschwindet 


allmählich, während Dunkelraum und zweite Schicht annähernd 


unverändert bleiben. Ist die erste Schicht gerade im Ver- 
schwinden, so zeigt sich manchmal am Ende der zweiten Schicht 
noch eine schwache dritte. Verminderung der Kapazität im 
Primärkreis des Teslatransformators, also Erhöhung der Schwin- 
gungszahl, bewirkt bei konstant gehaltener Spannung nicht so 


sehr eine Veränderung der Schichtlänge, als eine Verschiebung 


ay 


der ganzen Erscheinung gegen den Röhrenanfang unter gleich- 
zeitigem Auftreten neuer Schichten am entfernteren Ende der 
Lichtsäule. 

Daß hier derselbe Vorgang stattfindet, wie in der ge- 
-schichteten positiven Lichtsäule, ist wegen der großen Länge 
der Schichten bei dem hohem Drucke unwahrscheinlich. Eher 


könnte die Schichtung im vorliegenden Falle durch die ver- 


schiedene Ausbreitungsgeschwindigkeit der beiden Elektrizitäten 


(wie bei den Himstedtschen Versuchen mit der oszillierenden 


Spitzenentladung) bedingt sein, die an gewissen Stellen An- 
häufung von Ladungen zur Folge haben wird, welche ihrerseits 


wieder Ausgangspunkte einer neuen Entladung werden könnten. 


Jedenfalls ist es von Interesse zu untersuchen, ob mit 


Hand in Hand geht. Diese Untersuchung 
=. 5 wird wesentlich erleichtert durch die Länge der Schichten und 
die Größe des Spannungsgefälles. 


Ein Rohr wird mit zwei Sonden im Abstand von 5 cm von- 


_ lichst kleiner Kapazität verbunden sind; durch Verschiebung 
der Feldplatte kann ein beliebiger Teil der Lichtsäule zwischen 
die Sonden a werden. Die am Mikrometer abgelesene 
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F Leuchten verdünnter Gase im Teslafeld 


Funkenlänge, die das Leuchten zwischen den Sonden zum 
Verschwinden bringt, wird als Maß für das daselbst herrschende 
$pannungsgefälle genommen. Die Figur zeigt den Verlauf des- 
selben in Luft von verschiedenem Druck. Die Abszissen geben 
die Entfernung der Platte, die Ordinaten die Funkenlänge. 
Man erkennt deutlich das Abfallen und Wiederansteigen des 
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Gefälles, und zwar liegen die Maxima des Gefälles im Anfang 
der leuchtenden Schichten, wo diese auch am hellsten sind. 
Die Schichtung tritt auch in großen kugelförmigen Rezi- 
pienten auf, in denen die Lichterscheinung nicht bis zur Wand 
reicht. In solchen Rezipienten von zirka 30 cm Durchmesser 
lassen sich bei den hier angewandten Drucken bis zu 10 mm 
einige schöne Beobachtungen anstellen, die namentlich zur 


Kenntnis der beitragen, Bekanntlich 
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rucken nur die charakteristischen Kathodenerscheinungen?) 
auftreten. Eine dicht an die mit dem Teslapol verbundene 

Platte gebrachte große Glaskugel von 30 cm Durchmesser zeigt 
nun bei zwischenliegenden Drucken folgende Erscheinungen: 
bei etwa 150 mm Druck beginnt im Inneren die Entladung 
u in Form einzelner zuckender Büschel, die von dem der Platte 
zunächst gelegene Teil der Kugelwand teils an dieser ent- 
= Ke lang, zum Teil aber auch in das Innere des Gases verlaufen. 
te Bei abnehmendem Druck nehmen die Zweige des Biischels an 
£ In Zahl ab, an Breite zu. Die an der Wand verlaufenden nehmen 
die von den elektrischen Figuren in verdünnter Luft®) her 
bekannte Hirschgeweihform an. Bei ca. 50 mm bemerkt man 
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diffusen Lichtnebel, der mit abnehmendem Druck wächst. 
_ Der Unterschied zwischen den zuckenden Büscheln und dem 
Be ruhigen Glimmen des Nebels ist sehr auffallend. Sind Büschel 
un tts und Glimmen beide gut ausgebildet, so ziehen sich beim Ent- 
a oy fernen der Platte die Strahlen des Biischels zusammen und 
verschwinden schließlich ganz, während der Lichtnebel noch 
bleibt. Das Büschel erfordert also ein stärkeres Spannungs- 
 gefälle. Erhöht man dieses durch Berühren der Kugel mit 
; dem Finger, so treten an dieser Stelle sehr schöne Büschel 
2 auf. Es genügt auch, den Lichtnebel durch Annähern der 
RE Hand abzulenken; es schießen dann an den vom Glimmen 
_ entbloBten, von der Hand abgelegenen Stellen lange Strahlen 
_ hervor.*) Bei weiterer Verdünnung auf etwa 10 mm nimmt 


A 


Del 1) Vgl. F. Himstedt, Wied. Ann. 52. p. 473. 1894; v. Wesen- 


2) H. Ebert u. E. Wiedemann, Wied. Ann. 50. p. 1. 1893. 
2 $ 3) Vgl.K. Przibram, Sitzungsber. der k. Akad. d. Wissensch. zu 
aes Wien (2a) 108. p. 1161. Figg. 4 u. 5. 1899. 
An 4) Spätere Versuche haben gezeigt, daß man dieselbe Wirkung wie 
durch Ablenkung des Lichtnebels mit der Hand auch mittels einer isoliert 
im Inneren des Rezipienten horizontal aufgehängten Nähnadel erzielen 
kann. Dreht man die Nadel so, daß ihre Spitze der Platte gegenüber 
zu stehen kommt, so zieht sich das Glimmen in einen zur Spitze gehenden 
ie intensiven Lichtstrom zusammen, und an den vom Glimmen entblößten 
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das Glimmen immer mehr überhand und füllt schließlich das 
ganze Innere der Kugel. Diese Versuche scheinen die Ansicht 
m stützen, daß die Büschelentladung ein mehr explosions- 
tiger Vorgang ist, verursacht durch ein starkes Ansteigen 
ies Spannungsgefälles infolge mangelhafter Elektrizitätsabfuhr 
jurch Ionenwanderung. Zur Bestätigung mag auch noch 
darauf hingewiesen werden, daß das positive Büschel das negative 
ineinem Gas um so mehr an Ausdehnung übertrifft, je kleiner 
die Beweglichkeit der positiven Ionen gegen die der negativen 
ist, wie folgende Tabelle zeigt. 


2 | Verhältnis der Beweglichkeit 
| Verhältnis des Darchmeseers der negativen Ionen zu der 
der positiven zu dem der | 


| der positiven Ionen?) 
2 trocken feucht 


1,375 1,10 


1,19 len = 
Feuchtes CO, ist das einzige bekannte Gas, in dem das 
Verhältnis der Beweglichkeiten kleiner als 1 ist, und in der 
Tat erhält man hier leicht Figuren, bei denen Ausdehnung 
ud Gestalt der Büschel vertauscht scheinen. ®) 


der Nadel geht als Fortsetzung des Lichtstroms ein diffuses Leuchten aus. 
Die Nadel zieht also, bildlich gesprochen, das Glimmen heraus und macht 
dadurch Platz für das Büschel. Die hier verwendete Versuchsanordnung 
ägnet sich auch zur Demonstration der entladungsfördernden Wirkung 
des Radiums. Wird die Feldplatte so weit vom Rezipienten entfernt, 
daß das Leuchten verlischt und man auch bei Berührung der Gefäßwand 
nit dem Finger keine Entladung erhält, so treten sofort wieder Büschel 
uf, wenn man ein in Aluminiumblech gewickeltes Radiumpräparat an 
den Rezipienten hält. 

1) K. Przibram, |. c. 

2) Zeleny, Phil. Trans. A. 195. p. 198. 1900. 1510 od Yt (@ 

8) K. Przibram, I. e., Fig. 8. 
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9. Die Elastizitätskonstanten. 
und die die Bruchfestigkeit des amorphen Qua 


r268; 


cx + Die großeWiderstandsfähigkeit der neuerdings aus amorphem 
vr _ Quarz hergestellten Gefäße gegen große schroffe Temperatur- 
ze wird gewöhnlich mit dem sehr geringen thermischen 
_ Ausdehnungskoeffizienten 2) dieses Materials begründet. Hr. 
F. Richarz?°) hat darauf hingewiesen, daß diese Eigenschaft 
allein noch nicht zur vollständigen Erklärung genügt, sondern 
“a daß außerdem noch erforderlich ist, daß das Verhältnis zwischen 
 Deformation und Spannung nicht wesentlich anders ist, als 
für andere zu vergleichende Substanzen, z. B. für Glas, und 
daß ferner erhebliche oder wenigstens nicht geringe Bruchfestig- 
‚keit bestehen muß. 
Aus diesem Grunde schien eine Messung dieser Konstanten 
von Interesse. 
F. Auerbach‘) hat nach der Methode, die er auf Grund 
der von H. Hertz gegebenen Theorie der elastischen Ein- 
; dringung und Härte ausgearbeitet hat, bereits die Größe 
— E=E(il-—u?) für amorphen Quarz bestimmt, wo Z der 
 Elastizitätsmodul, das Verhältnis zwischen Querkontraktion 
und Längsdehnung ist. Er fand Z’= 6970 kg/mm?. Nimmt 
_ man für # hypothetisch den Wert 0,2 an, so würde hieraus 
folgen E= 7260 kg/mm?, also ein Wert, der vollständig in 


i 


ae 1) Vorläufige Mitteilung: Sitzungsber. d. Marburger Nat. Gesellsch. 
96. 1903. 
2) H. Le Chatelier, Compt. rend. 108. p. 1046. 1889; 130. p. 1703. 
1900; H. L. Callendar, Chem. News 88. p. 151. 1901; P. Chappuis, 
_ Verhandl. d. naturf. Gesellsch. Basel 16. p. 173. 1902; L. Holborn u. 
 F. Henning, Ann. d. Phys. 10. p. 446. 1903. 
3) F. Richarz, Sitzungsber. d. Marburger Nat. Gesellsch. A 


1908. 


F. Ans. d. 116. 1900. 
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der Größenordnung mit den für Glas gefundenen Werten 
(durchschnittlich 6500) übereinstimmt. Wenn auch hierdurch 
die Größenordnung von Z bereits sehr nahe bekannt ist, da 
die durch den Faktor 1— u? bedingte Unsicherheit schlimmsten- 
falls etwa 10 Proz. betragen kann (wenn man für w einen 
Spielraum zwischen 0,15 und 0,35 annimmt), so dürfte es Fou’ 
doch nicht überflüssig sein, # und mw auch noch direkt zu be- 
stimmen. 

Es wurde hierzu die von mir!) kürzlich beschriebene 
Methode benutzt, bei der zur Bestimmung von Z und uw die 
Biegungs- und Torsionstöne von Stäben mit rechteckigem Quer- _ 
schnitt verwandt werden. Von der Firma Dr. Siebert und 
Kühn in Kassel wurde zu diesem Zweck ein Stab aus amorphem 
Quarz von ca. 10 cm Länge, 1 cm Breite und 2,72 mm Dicke 
mit glatt geschliffenen Flächen bezogen. Der Stab war recht 
gleichmäßig ausgefallen. Die Breite war durchweg genau die- 
selbe, die Dicke war ebenfalls bis auf kleine Schwankungen 
von wenigen Hundertstelmillimeter über den ganzen Stab hin 
gleichmäßig; nur an einem Ende war die Dicke auf einer 
Länge von etwa 1 cm erheblich kleiner. Dies störte indes — 
die Messungen nicht, da der Stab an diesem Ende eingeklemmt — 
wurde, so daß nur eine Länge vun etwa 8cm bei den Messungen © 
zur Verwendung gelangte. 
Einige sehr kleine Luftbläschen waren in dem Stäbchen“ 


einer Stimmgabel von n= 2048 v. d. verglichen; 
die Höhe des Torsionstones wurde durch Kundtsche Staub- 
2 


der Quinckeschen gemessen wurden.?) 
Es ergab sich: 


Zweiter Transversalton 2048 v.d. bei Z,,.ns, = 8,40 cm 
Erster Torsionston 5807 v.d. bei 4... = 7,45 „ 


1) F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 13. p. 583. 1904; Sitzungsber. d 
Marburger Nat. Gesellsch. Nr. 8. p. 80 u. 94. 1908. 
2) F. A. Schulze, Wied. Ann, 68. p. 99 u. 869, 1899. 


Annalen der Physik. IV.Folge. 14. 25 
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E 
Fir die Dichte wurde gefunden: oh 
d = 2,22 i era 
(Auerbach findet d=2,23, Holborn und Henning d= 2,202), 


kg 
Es wurde Kine die Biegungefestigkeit gemessen, indem 
der Stab mit den Enden auf zwei Stahlschneiden gelegt und 
in der Mitte vorsichtig in kleinen Abstufungen belastet wurde, 
bis Bruch erfolgte. Das vorher erwähnte weniger dicke Stück 
a Stabes war vor dem Versuch abgebrochen worden, so dab 
os der Stab überall gleiche Dicke hatte. 
Der Bruch erfolgte bei einer Belastung von 6271 g bei 
einem Schneidenabstand von 54,2 mm, und zwar genau in der 
a nM Mitte an der am stärksten gedehnten Stelle. Es berechnet 
sich hieraus als maximale Spannung, die eben noch aus- 
gehalten wird: 


6,89 


ak 
Diese Zahl ist auch maBgebend fir Dehnungs-, Druck- und 
 Torsionsfestigkeit.*) 

v. Kowalski?) fand fiir die Maximalspannung bei Glas, wenn 
man von den sonstigen etwas abweichenden Werten absieht, 
a die bei Torsionsfestigkeitsversuchen erhalten wurden, Zahlen, 
i ae die zwischen 8,520 und 8,987 kg/mm? liegen. Die Größen- 
ordnung ist also dieselbe für Glas und amorphen Quarz. Wegen 
der kleinen Luftbläschen ist möglicherweise die Zahl 6,89 
zu klein. 

Nach den Versuchen von W. Voigt?) liegt die Maximal- 


1) Vgl. hierzu A. Wüllner, Lehrbuch d. Experimentalphysik, 5. Aufl, 


p. 288. 1895. 
; 2) v. Kowalski, Wied. Ann. 86. p. 807. 1889. a, 


W. Voigt, Wied. Ann. 48. p. 663. 1893. 


ae Daraus berechnet sich, wenn mit d die Dichte bezeichnet wird, sp 
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spannung für Bergkristall je nach der Orientierung zwischen 
10,7 und 18,1 kg/mm?. 

Es bestätigen sich also die von Hrn. F. Richarz über 
die Größenordnung der Elastizitätskonstanten und die Bruch- — 
festigkeit ausgesprochenen Vermutungen. 

An dem vorliegenden Stück amorphen Quarzes wurde ~ 
noch der Brechungsexponent für Natriumlicht mit dem Kohl- 
rauschschen Totalreflektometer bestimmt. Es fand sich 
p = 1,4550 bei 21,9°; in guter Übereinstimmung mit dem 
von Dufet!) gefundenen Wert np = 1,4588 bei 20°. 


Der Stab zeigte an keiner Stelle eine Spur von Doppel- 


brechung; auch Drehung der Polarisationsebene war nicht vor- 
handen. 
Der geringe Wert des Brechungsexponenten des amorphen 

Quarzes gegen diejenigen des kristallisierten Quarzes 

(np ord, = 1,5442, Np extr. = 1,5533 bei 20°) 
hängt jedenfalls mit der Verschiedenheit der Dichten zusammen 
2,22 gegen 2,65). Es liegt der Gedanke nahe, die Lorentz- 
Lorenzsche ‚Formel 


7-1 1 


; 


je n mit d verknüpft, bisher jedoch nur auf die Veränderungen 


von n und d angewandt ist, die dieselbe Substanz durch die 


Temperatur oder Kompression erleidet, auf den hier vor 
liegenden Fall anzuwenden, wo dieselbe Substanz in zwei ver- 
schiedenen Modifikationen gegeben ist. 


Allerdings ist die Zulässigkeit der Anwendung der ge- RR 


nannten Formel hier mehr als zweifelhaft, da die Maxwellsche 
Formel n? = D (D = Dielektrizitätskonstante), die der Formel 
(in der Lorentzschen Theorie) zugrunde liegt, wenigstens für 
den kristallisierten Quarz (die Dielektrizitätskonstante des 
amorphen Quarzes ist meines Wissens noch nicht gemessen) 
durchaus nicht erfüllt ist. Nach W. Schmidt?) ist für Berg- — 
kristall 7 
D, = 4,36 (4,32), D, = 4,60, er 


n, = 1,5442, n,= 1,5534. 


1) H. Dufet, Soc. Frang. de phys. 165. p. 11. 1901. Mi vn” Ei 
2) W. Schmidt, Ann. d. Phys. 9. p. 919. 1902. . 5 
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(Beim amorphen Quarz wird die Dielektrizitätskonstante ver- 
mutlich einen etwas kleineren Wert haben als der kleinste 
für Glas gefundene Wert (ca. 4)). Immerhin ist es erwähnens- 
wert, daß die Anwendung der Lorentz-Lorenzschen Formel 
wenigstens den Größenordnungen durchaus entspricht. Setzt 
' ‘man nämlich für n beim Bergkristall den Mittelwert der beiden 
‘Brechungsexponenten, np = 1,549, so ergibt sich für den amorphen 
Quarz np= 1,445 (gefunden 1,455). en 


Nachtrag bei der Korrektur: 


Ich habe inzwischen die Dielektrizitätskonstante desselben 
Stückes amorphen Quarzes nach der von P. Drude’) aus- 
gearbeiteten Methode in der von W. Schmidt?) modifizierten 
Form zu 3,20 bestimmt. Auch hier könnte man versuchen, 
wie es oben mit der Lorentz-Lorenzschen Gleichung für 
die Brechungsexponenten rs die Mossotti-Clausius- 


D-1 
dem Falle zu prüfen, dab D 


_ und d an derselben Ehe im kristallisierten und im amorphen 
Zustande bekannt sind. Setzt man für D bei Bergkristall den 


7 


sche Konstanz von 


so daß also in der Tat hier diese Formel annähernd den 
 riehtigen Wert liefert. 

Es bleibe jedoch dahingestellt, ob es allgemein zulässig 
ist, die Mossotti-Clausiussche Formel auf zwei verschiedene 
Modifikationen derselben Substanz anzuwenden, oder ob hier 
nur zufällig der wahre und der berechnete Wert einander 
annähernd gleich sind. 


1) P. Drude, Zeitschr. f. physik. Chem. 83. p. 282. 1897; Wied. 
Ann. 61. p. 466. 1897. 
2) W. Schmidt, 1. c. p. 422. 
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10. Uber die Kathodenstrahlen des na, 


von F. Paschen. 


4 


In einer früheren Notiz habe ich gezeigt, daß die y-Strahlen f 
des Radiums negative Elektrizität mit sich führen, also als 
Kathodenstrahlen aufzufassen sind, nicht aber, wie man bisher 
annahm, eine Art von Röntgenstrahlen sind. Die y-Strahlen Ba 
waren dabei gekennzeichnet als diejenigen Strahlen des Radiums, — 
welche dicke Schichten Blei durchdringen. Der kleine aber DR 
konstante für Blei gefundene Grenzwert der Absorptions- re 
konstanten lieB auf eine hohe konstante Grenzgeschwindigkeit a. ¥ 
schlieBen. 

Außer durch große Durchdringlichkeit sind die y-Strahlen __ 
dadurch gekennzeichnet, daß sie bisher durch magnetische und = 
elektrische Kräfte nicht beeinflußt werden konnten. Diese 
Eigenschaft würde der von mir behaupteten Natur der 
y-Strahlen entsprechen, falls nur die Geschwindigkeit der Elek- 
trizität in diesen Strahlen und ihre scheinbare Trägheit ge- 
nügend hohe Werte haben. Verhält sich dies so, so müßten 
die durchdringenden Kathodenstrahlen meiner früheren Ver- — 
suche in denjenigen magnetischen Feldern unbeeinflußt bleiben, 
welche auf die sogenannten #-Strahlen in der Weise einwirken, _ 
wie es von den Herren Dorn’), Becquerel?) und besonders 
eingehend W. Kaufmann?) festgestellt ist. Ich habe mir de 
allgemeinere Frage vorgelegt, welche Geschwindigkeiten unter __ 
den negative Elektrizität führenden Strahlen des Radiums vor- _ 
kommen. Zu ihrer Beantwortung habe ich eine Art magne- ioe 
tischen Geschwindigkeitsspektrums dieser Kathodenstrahlen in 
folgender Weise erzeugt und untersucht (Fig. 1). 


1) E. Dorn, Abh. Naturf. Gesellsch. zu Halle 22. p. 44. 1900. 
2) E. Becquerel, Compt. rend. 130. p. 819. 1900. 

3) W. Kaufmann, Götting. Nachr. Heft 2. 1901; Heft 5. 1008; 
ft 3. 1908. 
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3 90 Paschen. 


Ein Bleizylinderring a von 5,5 mm Wandstärke, 23 mm 
“Höhe und 37 mm innerem Durchmesser wird mit seiner Achse 
A parallel zu den Kraftlinien eines magnetischen Feldes veränder- 
licher Stärke im Vakuum aufgehängt. Er trägt ein Elektroskop Z 
und hängt isoliert an einem Quarzstabe. Genau in dem Mittel- 
punkte seiner Achse befinden sich 15 mg reinstes Radium- 
bromid, eingeschmolzen in einem außen versilberten Glas- 
_ kiigelchen 5 von 5,7 mm äußerem Durchmesser, so daß das 
| Radium im Innern einen Kugel- 


le 0 raum von etwa 3 mm Durch- 

t tani 2 messer einnimmt. In das Innere 

2 der Glaskugel führt ein Platin- 

At draht, der die Kristalle be- 
"rm 


rührt. Das Radiumglas be- 
findet sich in der Mitte der 
Achse einer Art Windmühlen- 
flügel aus Blei c, das Platin mit 
dem Blei in metallischer Be- 
rührung. Diese Bleiflügel sitzen 
im Innern eines Zylinderraumes 
er von 22 mm Länge und 20 mm 

Durchmesser und sind durch 
Quarz i wohl isoliert von dem 
konzentrischen äußeren Zylinder- 


In 


IT 
4+ 


IT 


Hy 4 ring, aber doch starr mit ihm 

Y Id verbunden. Das Radium zu- 

Fig 


wird zur Erde geleitet, ebenso 
TER die innere Versilberung des 
72 _ VakuumgefaBes, in welchem die beschriebene Anordnung hängt. 
Das Vakuumgefäß trägt noch Schliffe mit eingeschmolzenen 
_ Platindrähten, welche den Bleizylinder und die Hülle auf 
Aye verschiedene elektrische Potentiale zu bringen und ersteren 
cae dann zu isolieren gestatten. Das Magnetfeld ist erzeugt mit 
| EN einem sehr großen Elektromagneten (Durchmesser des Eisens 
2 Se der Schenkel 24 cm), zwischen dessen Polschuhen ein Raum 
von 5 cm Länge und 4 x 4 cm? Querschnitt ziemlich gleich- 
Bi nr mäßig mit den Kraftlinien ausgefüllt war. In diesem hing 


el der Zylinder. 
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Der äußere Bleizylinder erhält vom Radium pro Zeiteinheit 
eine gewisse Anzahl Quanten negativer’) Elektrizität, welche 
durch die Zunahme eines ihm mitgeteilten negativen oder die 
Abnahme eines ihm mitgeteilten gleichen positiven Potentiales 
mit der Zeit bestimmt werden. Man mißt beides, da unter 
den Strahlen solche vorkommen, welche die Gasreste des Vakuums © 
jonisieren, so daß ein Isolationsfehler entsteht. Das Mittel 
der beiden beobachteten Potentialänderungen ist vom Isolations- — 
fehler frei. Ihre Differenz ergibt den Isolationsfehler. Die — 
Strahlen, welche ihre Energie in der Ionisierung des Gases 
erschöpfen, gelangen natürlich nicht mit zur Messung. 

Sobald der Elektromagnet erregt wird, treten die magne- __ 
tischen Feldkräfte in Wechselwirkung mit den magnetischen _ 
Feldern der bewegten Elektrizitätsmengen und biegen die 5 
vorher geradlinigen Bahnen derselben in kreisférmige bez. 
spiralförmige um. Die durch den gleichen Wert von e/m | 
(Blektrizitätsmenge der Quante dividiert durch ihre elektro- _ 
magnetische Trägheit) und der senkrecht zu den Kraftlinien 4 
vorhandenen Geschwindigkeitskomponenten v, charakterisierten 
Strahlen haben alle denselben Radius r, der Kreis- oder 
Spiralbahnen, gemäß der Beziehung: 


charakicrwie sehnsilere Shrahien rer - 
Diese Bahnen sitzen also sämtlich auf der Zylinderachse auf, _ 
in deren Mitte das Radium liegt und reichen sämtlich nur 
bis zu einer dem Bleizylinder konzentrischen, die Kreisbahnen _ 
einhüllenden kreiszylindrischen Fläche. 
Sobald 2r, kleiner geworden ist, als der innere Radius R ms 
des Bleizylinders, gelangt keiner dieser Strahlen mehr zum 
letzteren hin. Von diesen Strahlen also trägt keiner mehr 
mr Ladung desselben bei. Zur Absorption dieser Strahlen 
dient das Blei der Windmühlenflügel, in dessen Mitte das 
Radium sitzt, und welches abgeleitet ist. 
Solange 2r, größer ist, als der innere Radius R des Blei- 
zylinders, können die Bahnen die Hülle treffen. Ob sie ihn 
treffen, hängt von der Ganghöhe der schraubenförmigen Bahnen 
und der Anordnung in einer näher zu diskutierenden Weise ab. _ 


1) Die positiven durchdringen die Glashülle nicht. 
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Ich schreibe Gleichung (1): 
(la) = CU, 
e ändert sich für dieselbe Geschwindigkeit umgekehrt pro- 
portional mit H. 

Analog 


Geb. 


r, ist der Radius derjenigen Kreisbahn, den die den Kraft. 
_ linien parallele Geschwindigkeitskomponente v, haben würde, falls 
sie zu den Kraftlinien senkrecht stünde. Ebenso ist r der 
3 aj Radius der Geschwindigkeit v selber, falls sie senkrecht zu den 


Geschwindigkeiten and ihrer Komponenten vereinfacht die Be- 
bedeutend. 

j Ein Teilchen durchläuft den Weg s =r, @ in der Kreis- 
bahn und braucht dazu die Zeit r,.q/v,. Diese ist nach (la) 
gleich cg. 

2 In derselben Zeit gelangt dieses Teilchen pool den 
 Kraftlinien (axial) vorwärts um die Strecke a 


a=cpyxu =1nP. 


> Auf dem Kreiswege hat es sich von der Achse entfernt um 


Es trifft also die Hülle, sobald: 


2r, sin + 


; geworden ist, und solange zugleich as (halbe Länge des 
Zylinders), also zugleich: 


ist. Die Elimination von @ führt zu der Bedingung für das 
= 


Diese Beziehung ist fall die Geschwindigkeiten 
por und ihre Richtungen eingeführt enden. so daß es nicht möglich 
ist, mittels Integration durch einen einfachen Ausdruck die 
3 auffallende Quantenmenge als Funktion von e/m, H, der Apparat- 
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konstanten und der Geschwindigkeitskomponenten darzustellen. _ 
Ich habe sie daher durch numerische Berechnung untersucht. 


(lb) und (lc) mit steigendem Felde r,, r,, r um gleiche pro- 


ıentische Beträge vermindern. Die Größen R/2r, und s/2r, 


(2a) 


27 2r, 


bei jedem höheren Felde bestehen, wenn sie für ein Feld gilt. 


Dagegen muß die Ungleichheit: 
27> 


mit steigendem Felde immer iibergehen in diejenige (2a). Dies 
geschieht bei einem bestimmten Felde 4. für welches gilt: 


R 
(2c) sin 


Und zwar muB dies mit jedem Strahl einer bestimmten Ge- ; 
schwindigkeit geschehen, der ohne Feld die Hülle trifft, wobei 
die verschiedenen Strahlen durch verschiedene Werte von r, 
und r, charakterisiert sind; d. h.: auch schnellere Strahlen ver 
lassen die Hülle, bevor 27, < # ist, also in einem schwächeren 
Felde H, als dasjenige Feld H,, welches den letzten Rest der 
Strahlen der betrachteten Geschwindigkeit fortschaft. Da 
R/2r, dabei jeden Wert zwischen 0 und 1 haben kann, erden 
Strahlen einer bestimmten Geschwindigkeit bei jedem Felde 


wir sicher, daß diese Geschwindigkeit nicht mehr unter den 
Strahlen vorkommen kann, welche die Hülle erreichen. Zwischen 

welchen Feldern wird die Hauptmenge der Strahlen einer be- 

stimmten Geschwindigkeit beseitigt? Wie viele dieser Strahlen Ag 

werden bei 2, 3,... mal schwächeren Feldern beseitigt? 

Wann ein bestimmter Strahl beseitigt wird, ergibt sich Pe 5 


Man setze für R/2r, in (2c) irgend einen Wert zwischen 0 und Be 


1) Für Argumente zwischen 0 und 2, welche allein in Betracht 


393 
i 
rsuche strahl, en sicl 
erianren Gann aiso Zunanmen um pieicne prozentiscue Detrage. 
Da der sinus sich aber langsamer) ändert, als sein Argument iS = B 
nur für sehr kleine Argumente ebenso schnell), so bleibt zwar = 
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ein, berechne r, und r,, also die Richtung des Strahles r, /r,, 
undr=Yyri+ri. R/2r gibt das Verhältnis?) des Feldes H,, 
bei dem dieser Strahl nach (2c) beseitigt wird, zum Beseitigungs- 
felde H, der letzten Reste der Geschwindigkeit r. Wir müssen 
dazu die Dimensionen des Apparates einführen: ?= 18,5 mm, 
= 0,2581, denn sin 0,2581 =4, 
" 


r? = 511, 
r? = 1869 + 511, 
Bry _ 11,285 ar 
27, 18,5 R 
Bei einem 4,68 mal kleineren Felde als H, wird also ein 
Strahl beseitigt, der die Richtung r, /r, = 11,285/18,5 hat. 
Da der Rand des Zylinders in der Richtung 11,5/18,5 liegt, 
so verläuft der berechnete Strahl sehr nahe dem Rande. So 
kann man für jeden Strahl berechnen, bei welchem Bruchteil 
des Feldes H, er beseitigt wird. Sobald dabei R/2r, den 
Wert Eins erreicht hat, obwohl #/2r den Wert Eins noch 
nicht erreicht hat, berechnet man so, daß man die Ge- 
schwindigkeit r immer in eine Komponente r, = R/2 zerlegt. 
Die Komponente r, bleibt dann stets so klein, daß der Strahl 
bei kleineren Feldern als 4, die Hülle erreicht und sie erst 
bei dem zu r gehörigen Felde H, gerade verläßt. Der durch 
die Richtung r,/r, charakterisierte Strahl tut dieses. 
Für meine Anordnung ergeben sich so folgende zusammen- 
gehörige Werte von H,/H, und 2r,, wobei 2r,=18,5 mm 
gesetzt wird. 
Tabelle I. 

BB, 100 1,014 1,04 1,06 1,07 1,10 1,208 1,28 
2r, 0,00 3,32 5,12 6,48 7,32 8,00 9,00 9,25 mm 
H./H, 141 1,98 233 4,7 © 
2r, 9,75 10,7 11,0 11,29 11,5 mm 


- = 4,68. 


oe ee 1) Denn es ist nach (1), (1a), (1b), (ic) 2r.H,=RH,, weil im 
Feld H, 2r=R werden muß, und da m.v/e ungeiindert bleibt. 
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Fig. 2 veranschaulicht dies. O ist Ort des Radiums, — 
P ist Mitte der Zylinderwand, Z ist Rand des Bleizylinders. 
Der Randstrahl OZ wird schon beim kleinsten Feld fort- 
gebracht. Längs PZ sind die Werte H,/H, eingetragen. — 
Der Strahl von O nach 1,20 wird beseitigt bei einem 1,20 mal 


so kleinen Feld H, als das pCa 

Feld A, welches erst den Bi, 

nach P gerichteten Strahl + 17 120 oo 

beseitigt etc. P 10 
Wir konstruieren jetzt 

eine Kugelfläche von OP n 

=18,5mm Radius um O u 

als Zentrum. Die Bogen Li 

PM und PN müssen um si ad 

die Achse OQ rotierend wen 

gedacht werden. Sie über- older da 

(Kugelzonen), deren Grö- R 

Benverhältnis gleich dem S 

Verhältnis der Strecken m aba etl, N 

und n ist. Wir sehen, 

daß z. B. (m—n)/m ein om 

Maß bildet für das Ver- 

welche bei einem um mehr wre € 

als 20 Proz. niederen Felde 


beseitigt wird zu derMenge ? 
Strahlen, welche von der- 

selben Geschwindigkeit überhaupt vorhanden sind, und von 
denen der größte Teil, nämlich n/m, zwischen zwei Feld- 
stirken beseitigt wird, welche sich héchstens um 20 Proz. unter 
scheiden. Es ist: ot 


Fig. 2. 


also 


"= 82,65 Proz. 
Also 82,6 Proz. Strahlen einer Geschwindigkeit werden bei 
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derjenigen Feldsteigerung von 20 Proz. beseitigt, welche die 
letzten Strahlen dieser Geschwindigkeit fortschafft. Nur sehr 
wenig Strahlen derselben Geschwindigkeit werden bei beträcht- 
lich niederen Feldern beseitigt. | 
Die Unreinheit des erzeugten Spektrums ist geringer als 
diejenige, welche in einem mit einem Sylvinprisma entworfenen 
bolometrischen Energiespektrum, wie es oft benutzt ist, in 
Kauf genommen wird. Die Unreinheit sinkt, wenn der Auf- 
fangering schmäler gewählt wird.') Ein sehr schmaler Ring 
aber bewirkt, daß die zu bestimmende Größe klein ist gegen- 
über dem Isolationsfehler. Immerhin wird man in einem guten 
Vakuum mit erheblich schmäleren Ringen arbeiten können, 
als ich es bei meinen ersten Versuchen dieser Art tat. Das 
Hauptziel meiner Versuche, die Isolierung der y-Strahlen, wird 
durch diese Eigenschaft der Anordnung nur gefördert, indem 
von den ablenkbaren Strahlen schon ein Teil bei kleineren 
Feldern beseitigt wird, als dem Grenzfelde H, entspricht und 
bei stärkeren Feldern mit Sicherheit alles fortgeschafft ist.) 
Diejenigen Strahlen, welche den Bleizylinder noch nicht ver- 
lassen, aber durch die Steigerung des Feldes schon eine erheb- 
liche Krümmung bekommen haben, können jetzt im Blei längere 
Strecken durchlaufen als bei schwächeren Feldern, in denen 
sie weniger gekrümmt sind. Sie werden also eine vermehrte 
Absorption erfahren, d. h. eine Zunahme der Ladungsgeschwindig- 
keit des Bleizylinders bewirken, so daß also die zu beobachtende 
Abnahme einer kleineren Geschwindigkeit hierdurch vermindert. 
erschiene. Durch diesen Umstand können meine Beobachtungen 
aber bei den 3-Strahlen nicht gefälscht sein, da die ablenkbaren 
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1) Obwohl auch dann bei jedem niederen Felde H, Strahlen einer 
erst bei H, völlig verschwindenden Geschwindigkeit beseitigt werden, ist 
doch die Menge der bei niederen Feldern beseitigten kleiner im Ver- 
hältnis zur vorhandenen Menge Strahlen der betrachteten Geschwindig- 
keit. Wenn s statt 11,5, 4} 11,5 mm bei meiner Anordnung wird, so werden 
bei derjenigen Feldsteigerung um 11 Proz., welche die betrachtete Ge- 
schwindigkeit ganz beseitigt, 82,6 Proc. Quanten dieser Geschwindigkeit 
beseitigt, während die hierzu nötige Feldsteigerung bei s = 11,5 mm 
20 Proz. beträgt. 

2) Ebenso sind die Bleiflügel e Fig. 1 der Isolierung der y-Strahlen 
günstig, beeinträchtigen dagegen etwas die Reinheit des Spektrums Fig. 5, 
sind also besser fortzulassen (Anm. bei der Korrektur). 
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Strahlen, deren Abnahme beobachtet wurde, ziemlich 
schon in der geringsten Bleidicke von 5,5 mm absorbiert werden. 
Was an unablenkbaren Strahlen als tibrigbleibender Rest za ~~ 
erwarten ist, wäre um einen gewissen aus der Bleidicke und © er 
dem Absorptionsvermögen zu berechnenden Betrag noch zu ce 
vermehren (vgl. p. 400). a 
Die Dimensionen der Apparate waren so gewählt, daB 
noch stärkere Felder beobachtet werden konnten, als nötig Se 
war, um die schnellsten von Kaufmann gemessenen Strahlen N 
vom Bleizylinder vollständig fortzulenken. In der Tab. II ind 
die dazu erforderlichen Felder H, angeführt. ei 


a Tabelle II. 

sec m 


Gramm 
$. Simon ') 0,7 1,865 442 
2,12 1,88 1875 
2,90 0,692 4981 


Das Elektroskop zur Messung der Ladungsgeschwindigkeit 
war ein an einem Messingbande herunterhängendes Streifchen 
Aluminiumfolie. Ich las seine Stellung mittels eines Mikroskops 
an einer Okularskale ab und beobachtete stets die Zeit, inner- 
halb welcher immer dasselbe Potential die gleiche Anderung 
(von 13 Volt) erfuhr. 

Die Magnetfelder sind mit einer geeichten Wismutspirale 
gemessen und sind, da eine von Hrn. Färber®) für diese Spirale 
bestimmte Korrektion angebracht wurde, sicher bis auf einige 
Prozent. 


Beispiel einer Beobachtung. 


Strom des Elektromagneten 12,65 Amp. Feld 4083 C.G.S.-Einh. 
Ein positives Potential von 136 Volt fällt um 18 Volt in 140,4” 
» negatives » 188 18, 


Da die Potentialöuderung stets 13 Volt war, und stets in 
der Nähe von 130 Volt beobachtet wurde, habe ich sie gleich 
Eins gesetzt und berechne: 


1) S. Simon, Wied. Ann. 69. p. 589. 1899. 
2) Mme. Curie, Radioaktive Substanzen, p. 55. Braunschweig 1904. ee 
3) A. Färber, Ann. d. Phys. 9. p- 886. 1902. 


ng! 1 -1 
> A 
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sin 140,4 185,7 
1 FR 
= 29 = 0,0017. 


2« ist ein Maß der Anzahl Quanten, welche ihre Ladung 
an den Bleiring abgeben. 

28 ist ein Maß der lonisierung der Gasreste. Vier 
solcher Messungen bei denselben Feldern an verschiedenen 
Tagen, an denen auch die Beschaffenheit des Vakuums kaum 
‚völlig gleich ı war, ergaben: 
‘Wher dan Tan Feld = 4088 


20 

Messung I 0,0125 0,0013 
» H 0018 0,0017 

» III 0,0126 0,0017 

abite » IV 00122 00012 

th Mittel: 0,0124 0,0015 


Tabelle III. 


Hem'hg’ssec-1} 0 | 180 | 570 | 1070 | 1940 | 3180 | 4080 
2ax10* | 302 | 278 | 256 | 244 | 222 | 160 | 1m 
28 x 104 | 88 | 27 17 17 16 | 15 


H em’) g’/ssec—1| 4730 | 5280 | 5750 | 5980 | 6280 | 6510 | 6750 


2a x 10% 99 | 832 | 71,5 | 64,0 | 61,9 | 54,9 | 50,7 
286x 104 16 15 15 14 15 14 13 
gi see-1 | 7000 | 1080 | 12300 ') 
2a x 104 41 42 
26 x 10% 16 11 


Die schnellsten Strahlen von Kaufmanns Messungen 
sind bei meiner Anordnung gerade völlig beseitigt in dem 
Felde von 4980. Da die obigen Messungen bis zum Felde 
7080 reichen, so entsprechen die zwischen 4930 und 7080 
beseitigten Strahlen noch größerer Geschwindigkeit, als der- 
jenigen der Kaufmannschen schnellsten Strahlen. Sie er- 
scheinen aber trotz der größeren Geschwindigkeit immer noch 


1) Vgl. p. 402. 
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ablenkbar’), weil sie beseitigt werden bei Zunahme des Feldes. 
Die Abnahme der Quanten ist zwar langsamer geworden. Sie — 
müßte aber Null werden, falls die y-Strahlen völlig unablenk- _ 
bare Kathodenstrahlen sind. Da der Elektromagnet stärkere i re 
Felder der beschriebenen Dimension in seiner zur Verfügung ee 
stehenden Anordnung nicht zu erreichen gestattete, habe ich N 44 
in folgender Weise über die Beschaffenheit der noch übrigen ae 
schnellen Kathodenstrahlen Aufschluß zu erlangen versucht. 

Das Radium a befindet sich (Fig. 3) in Luft im nteren __ 
Bereiche des oben beschriebenen Magnetfeldes in einem Biei- 
behälter C mit oberer Off- 


nung. 5cm über ihm ist in pal 

einem Vakuum eine 12 mm 

dicke Bleikugelkalotte 4 von \ KE 

4cm Durchmesser an Quarz f 

isoliert und mit einem Elek- +h ET At 
2 HAI 

troskop EZ versehen ange- An ‘ 

bracht. Ein Teil der Ka- wily 

thodenstrahlen fallt also aus 

Luft ins Vakuum und gibt 4 

an die Bleikalotte ihre Elek- 

trizität ab. Hierbei ist ihr — ££ 

Weg von 1,7 cm?) der frühe- 

ren Anordnung auf 5cm er- 

höht. Dafür ist aber ihre y . 

Menge ganz beträchtlich 

herabgesetzt. Während früher bs an Bee 

ca, *8/,, der gesamten vom Vat 

Quanten fiir die Messung zur ; hy, 

Verfügung waren, sind es Sethe ai 


hier nur ca, !/,,. Außerdem 7 Ge 
ist der Isolationsfehler im er 
Vergleich zu der zu messenden Größe nicht mehr klein, so- = 
bald nur noch die y-Strahlen übrig sind. Daher erhält die = = En 


1) Die Spaltblende Kaufmanns wird nicht dick genug gewesen 

sein, um diese Geschwindigkeiten als Strahlen abzubilden. rity 
2) Der Radius des Ringes war 1,85cm. Das Radium bildet einen 

Kugelraum von 0,15em Radius. Der Weg des Strahles also = 1,7 cm. 


fi 
23 
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notwendig über eine längere Zeit zu beobachtende Potential- 
änderung nicht mehr den Grad der Genauigkeit wie bei der 
früheren Messung. Ich habe darum nur bei einem einzigen 
starken Felde eine möglichst sorgfältig angestellte und durch 
wiederholte Versuche kontrollierte Messung vorgenommen, deren 
Resultat ich ausführlich angeben zu müssen glaube. foie” 
” negative a ” » 180 , zu ,, 0,488 ” sof = 
0,685 + 0,488 Volt ode 
Radiumstrahlung o = 5 = 0,562 Min. vari 
0,685 — 0,488 
Isolationsfehler = — = 0,073 
II. Magnetfeld von 4100 sec-1. 


V 

Eine positive Ladung nahm bei 130 Volt ab um 0,0954 or Hoat 
Min. 

» negative „ 180: „.ab: „ sided 


Radiumstrahlung « = = 0,0819 


2 Min suit 
Obwohl also der Isolationsfehler bei diesem Versuche die 
Radiumstrahlung übertrifft, ergibt sich diese Strahlung doch 
mit Deutlichkeit. 
Nehmen wir an, daß die im Magnetfeld beobachtete 
Radiumstrahlung den Absorptionskoeffizient für Blei hat, der 
- in meiner früheren Arbeit!) zu 1,27 bestimmt ist, so durch- 
dringt die Bleikalotte von 1,2 cm Dicke unabsorbiert und daher 
unbeobachtet der Teil J 


= J. e-1,27 1,2 
= Je | 


während J, — J zur Beobachtung gelangt ist. Der wissens- 
werte Betrag J, ergibt sich: Lach 


I. Ohne Magnetfeld. 


Eine postive Ladung nahm bei 180 Volt ab um 0,685 Vee 


Min. 


Isolationsfehler = 


e 1,27 x 1,2 


0,0408 ist 1/13,8 der eh 0,562 Aa (ohne 
Feld). 


ff 1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 14. p. 164. 1904. u... 
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Nach meinen Absorptionsmessungen der früheren Arbeit 
treten aus 1,92cm Blei 2,435 x 10-14 Amp. in Form von Ka- 
thodenstrahlen heraus. Ihre Anfangsintensität ist 


J, = 2,435 x 10-14 61,92x1,207 = 27,9 x 10-14 Amp. 


Dies ist 1/15,3 von 426,3 x 10-14 Amp., der Menge Kathoden- 
strahlen, welche das Radiumglas der früheren Versuche ver- 
ließen, wenn dieses nicht mit Blei umgeben war. 

Bei dem jetzigen Versuch ist die Strahlung ohne Feld 
notwendig geringer, als bei dem Versuche meiner früheren 
Arbeit, bei dem das Radinmglas im Vakuum hing, weil erstens 
die Glashülle des Vakuumapparates Strahlen absorbiert, und 
mweitens die Strahlen, welche die Luft von Atmosphärendruck 
zwischen Radium und Apparat ionisieren, verloren gehen. Ohne 
diese Verluste würde die Anfangsstrahlung noch höher gemessen 
werden und der Betrag der unabgelenkten Strahlen kleiner 
als 1/13,8 herauskommen, also dem früher ermittelten Betrag 
1/15,3 wohl näher rücken. 

Aus der auch ohne diese Korrektionen genügenden Über- 
einstimmung schließe ich, daß die magnetisch isolierten Strahlen 
dieselben sind wie die früher durch die Absorptionsversuche 
isolierten. Die in der Einleitung ausgesprochene Erwartung 
hat sich erfüllt. Die negative Ladung trotz fehlender (oder 
sehr kleiner) magnetischer Ablenkung ist hier direkt bewiesen, 
weil zur Messung benutzt. Die beiden Kennzeichen, die Durch- 
dringlichkeit wie die fehlende Ablenkung, welche für die 
yStrahlen charakteristisch sind, sind beide vorhanden, außer- 
dem aber die negative Ladung, so daß wohl kein Zweifel mehr 
darüber bestehen kann, daß die y-Strahlen Kathodenstrahlen 
sehr hoher Geschwindigkeit sind. Wir schließen das Resultat 
des letzten Versuches an die Zahlen der ersten Meßreihe an: 
Bei den zwei Anordnungen dieser Arbeit verhalten sich die 
Entfernungen vom Radium zur Hülle wie 5cm zu 1,7cm. Die 
Strahlen, welche bei 5cm Entfernung durch das Feld H gerade 
beseitigt sind, werden bei 1,7 cm Entfernung durch das Feld 


Hx ~ = oder rund 3H beseitigt. Wir würden demnach bei 


Kathodenstrahlen des Radiums. 


der früheren Anordnung (1,7 cm) mit dem Felde 


Annalen der Physik. IV. Folge. 14. 26 
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dasselbe Resultat erhalten haben, wie bei der letzten (5 cm) 
im Felde 4100 C.G.8.-Einh. Umgerechnet auf die Anfangs- 
intensität 0,0802 der Tab. III ergibt sich also bei Z= 12300 


die Intensität 
0,0408 x _ 0,0022 


iese Zahl ist sowohl der Tabelle angehängt, wie auch in der 
Fig. 4 eingetragen. Diese Fig. 4 enthält die Werte 2« der 
Tab. III als Funktion des Feldes. Der sehr wahrscheinliche, 

wenn auch infolge mangelnder Hilfsmittel noch nicht direkt 
beobachtete gestrichelte Verlauf der Kurve zeigt, daß die un- 
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RR abgelenkte konstante Strahlung der y-Strahlen wahrscheinlich 

schon bei einer kleineren Feldstärke als 12300 erreicht ist. 

Fig. 5 enthält die Differenzenquotienten der Kurve Fig. 4 

als Funktion des Feldes, also die Menge der durch gleiche 

 Feldänderungen beseitigten Quanten als Funktion des Feldes. 


Diese Fig. 5 stellt also mit Berücksichtigung der bei der Ver- 
-_ suchsanordnung diskutierten Unreinheit dar, wie die Geschwindig- 
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keiten‘) auf die Kathodenstrahlen des Radiums verteilt sind, = 
Fig. 6 enthält den Isolationsfehler 2 als Funktion des Feldes = 
dargestellt. Der konstante Betrag vom Felde 1000 an wird 
durch die Diffusion der ionisierien Gase vom Radiumglase Sr 


fort verursacht sein. 


Aus der Tab. III und den Kurven ergibt sich folgendes: : ne 
Die Kathodenstrahlen des Radiums enthalten Strahlen aller = 
Geschwindigkeiten, langsamere als die von Hrn. S. Simon 


gemessenen Kathodenstrahlen, vor allem aber noch schnellere 
als die von Kaufmann untersuchten. Die langsamen, deren 


Menge recht beträchtlich erscheint, werden solche sein, wie sie fi 
Hr. Lenard mit ultraviolettem Lichte erzeugt hat. Sie zeichnen oe om 
sich durch sehr hohes lIonisationsvermögen aus, wie aus 


Fig. 6 hervorgeht. ,, : 
Das ist in Uberein- Ss 
stimmung mit der 
starken Absorption, 
welche solche Strah- 
len nach Lenard in 
ziemlich verdünnten 
Gasen erfahren. Bei 
Atmosphärendruck 
werden diese Strah- 
len die starke Ioni- 
sierung der Luft in 
der Nähe eines Ra- 
diumglases besorgen. 


T 
| 


Diese langsamen Strahlen können imer- 


halb der Glashülle nicht eine ebenso kleine Geschwindigkeit 
gehabt haben, weil sie damit die Glasdicke von etwa ,02mm 


nicht hätten durchdringen können. Sie werden wohl mit größerer 


Geschwindigkeit vom Radium fortgeschleudert sein und in der — 


Glashülle eine Verzögerung erfahren haben. Vielleicht sind E Fe x 


dies die in Fig. 5 zwischen den Feldern 600 und 1500 fehlen- 


1) Wobei allerdings von etwa H = 2000 an die Dispersion sehr __ 


schnell mit der Geschwindigkeit wächst, weil sie von hier an nach 
Kaufmann und Abraham größtenteils durch die Änderung der elektro- 
magnetischen Trägheit bewirkt wird. Die Geschwindigkeit’ der y-Strahlen 
könnte daher nur um 3 Proz. die der schnellsten Strahlen Kaufmanns 
übertreffen. Dann wäre es die Lichtgeschwindigkeit. 
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den Strahlen. Ob die induzierte Radioaktivität der inneren 
Glaswand des geschlossenen Radiumglaskügelchens mitwirken 
kann, wäre ebenfalls in Betracht zu ziehen.!) Jedenfalls scheint 
mir die Tatsache erwiesen, daß eine beträchtliche Menge lang- 
samer Strahlen außerhalb der Glashülle existiert, welche bereits 
durch Felder von 600 cm’. g'. sec-! völlig beseitigt werden, 
wie aus Figg. 5 u. 6 übereinstimmend hervorgeht. In Luft 
von Atmosphärendruck werden diese Strahlen nur eine große 
[onisierung hervorbringen, ohne sonst bemerkbar zu sein, da 
sie bereits wenige Millimeter vom Radiumglase entfernt ab- 
sorbiert sein müssen. 

Der Verlauf der Kurve Fig. 4 bei hohen Feldstärken 
ist in Übereinstimmung mit meinem aus dem Verlaufe der 
Absorption in verschieden dicken Bleischichten gezogenen 
Schlüsse, daß die y-Strahlen Kathodenstrahlen einer hohen 
konstanten Grenzgeschwindigkeit sind. Dieser Punkt ladet 
um so mehr zu weiterer Forschung ein, als bekanntlich die 
Theorien über das Verhalten einer mit Lichtgeschwindigkeit 
bewegten Elektrizitätsmenge noch wenig aussagen zu können 
scheinen. Die Mehrzahl der Theorien möchte solche Vorgänge 
sogar für unmöglich erklären. Die Erörterungen des Hrn. 
P. Hertz?) zeigen dagegen, daß diese Erscheinungen nicht un- 
möglich sind, sagen aber über die Eigenschaften solcher Strahlen 
noch wenig aus. 

Ich habe in der Fig. 5 angegeben, auf welche Bereiche 
der Kathodenstrahlgeschwindigkeiten sich die Arbeiten früherer 
Forscher beziehen. Die Diskontinuitäten der Fig.5 halte ich 
für reell, weil sie nicht durch Beobachtungsfehler entstanden 
sein können. Es ist besonders stark eiu Gebiet kleiner Ge- 
schwindigkeiten und das von Kaufmann gemessene Ge- 
schwindigkeitsgebiet vertreten, in welch letzterem zwei be- 
sondere Maxima hervortreten. Sie rühren entweder von einer 
selektiven Absorption der Glaswände und einer Geschwindig- 
keitsveränderung durch diese (vgl. p. 403) her, oder sie be- 
weisen, daß das Radium eine selektive Emission von Kathoden- 


1) Die langsamsten dieser Strahlen werden übrigens durch das MeB- 
potential von + 130 Volt beschleunigt resp. verlangsamt erscheinen. 
2) P. Hertz, Physik. Zeitschr. 5. p. 109. 1904. ie 


i 
Ay 7 
k 
I 
P 
f 
e 
4 
> 
“fi 
» 
j 
% 4 
% 
BR”. 


Kathodenstrahlen des Radiums. m 


Falle würde diese Erscheinung Rückschlüsse auf den Mechanis- 
mus der Kathodenstrahlerzeugung im Radium erlauben. 

Da ich beabsichtige, meine Hilfsmittel zur weiteren ne 
forschung dieser Erscheinungen, vor allem den Elektromagneten, 
erst so günstig wie möglich zu gestalten, und da dies längere 
Zeit in Anspruch nehmen wird, so habe ich geglaubt, die bis- 
herigen Resultate veröffentlichen zu sollen, obwohl letztere 
gewiß in vielen Punkten noch sehr verbesserungsbedürftig sind. 


strahlen bevorzugter Geschwindigkeiten zeigt. In 


(Eingegangen 15. April 1904.) ml 
AT > 


seb . Ure 


af 
3 
t 
| 
4 
r = 
t 
« 
t 
Ga 
4 
N 
X 
r 
n 
. 
= 
Dr 
r 
‘ 
| 
- 
a 
P 4 x 


11. Über den Einfluß der Beleuchtung 
auf die Angaben von Saccharimetern mit 
Keilkompensation; 

von Otto Schénrock. = 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Im folgenden sind die Hauptresultate, welche auch für 
die Wissenschaft ein Interesse bieten, aus einer ausführlichen 
Abhandlung zusammengestellt, die unter dem Titel: „Zur Be- 
stimmung des Hundertpunktes der Ventzkeschen Skale von 
 Gaccharimetern“ in der Zeitschr. d. Vereins d. Deutsch. Zucker- 
Ind. (Techn. Teil) 54. p. 521. 1904 veröffentlicht worden ist, 
Betreffs aller Einzelheiten, zumal der Zahlenangaben, sei daher 

auf diese Abhandlung verwiesen. 

1. Hundertpunkt der Ventskeschen Skale. 

Von der dritten Versammlung der internationalen Kom- 
mission für einheitliche Methoden der Zuckeruntersuchungen 
in Paris am 24. Juli 1900 ist unter Mitwirkung der Reichs- 
2 a anstalt die folgende Definition des Hundertpunkts der Ventzke- 
schen Skale einstimmig angenommen worden: der Hundert- 
punkt der Saccharimeter wird erhalten, indem man die Nor- 
malzuckerlésung, welche bei 20° C. in 100 wahren ccm’) 
Pres - 26,000 g reinen Zucker in Luft mit Messinggewichten gewogen ?) 


Behufe zu überweisen sind, um als Normale für die Justie- 
rung der Saccharimeter zu dienen. 

2 1) 100 wahre Kubikzentimeter gleich dem Volumen von 100 g Wasser 

von 4° im luftleeren Raum abgewogen. 

2) Das sind 26,016 g Zucker im luftleeren Raum gewogen. 
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Br. enthält, bei 20° im 20 cm-Rohr im Saccharimeter polarisiert, 
er: dessen Quarzkeilkompensation gleichfalls die Temperatur 20° 
aa ay haben muß. Gemäß den Beschlüssen der internationalen 
a Kommission sollten nun Quarzplatten beschafft werden, welche 
0. mach Ermittelung ihrer Zuckerwerte entsprechend der obigen 
ae Definition den Vereinigungen der beteiligten Länder zu dem 
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Diese Quarzplatten sind in der Reichsanstalt auf ihre 
Güte, d.h. auf optische Reinheit, Planparallelismus und Achsen- 
fehler, sowie auf ihre Drehungswinkel in Kreisgraden für 
spektral gereinigtes Natriumlicht untersucht worden, während en 
im Chemischen Laboratorium des Vereins der Deutschen 
Zucker-Industrie unter Leitung von Herrn A. Herzfeld?) die ts ri 
Bestimmungen der Zuckerwerte der Platten entsprechend der Kae: 
obigen Definition des Hundertpunktes ausgeführt wurden, =~ 
wobei mit Chromatlösung gereinigtes Auerlicht als Lichtquelle ES Er 
diente. Somit läßt sich aus den Beobachtungen von Herzfeld 
und dem Verfasser der Umrechnungsfaktor ermitteln, mit 
dessen Hilfe aus den Drehungswinkeln in Kreisgraden die 
Zuckerwerte in Ventzke-Graden berechnet werden können. 

Unter den Quarzplatten befanden sich neben — 25, +25, 
50 und 75° Ventzke-Platten zehn nahezu 100° Ventzke-Platten. 
Aus den Beobachtungen für diese letzteren ergibt sich nun ee I 
im Mittel das Resultat: Eine Quarzplatte von 100° Ventzke 
dreht spektral gereinigtes Natriumlicht um 34,657 Kreiegrade 
bei 20° C. 


2. Drehungsänderungen von Quarzplatten für verschiedene 
Lichtarten. 


Nicht nur für Substanzen, deren Rotationsdispersion von we 


der des Quarzes verschieden ist, z. B. Zuckerlösungen, sondern 
auch für solche Körper, welche genau die gleiche Rotations- 
dispersion wie der Quarz besitzen, also z. B. für eine En 
platte, sind bei verschiedenen Lichtarten auch verschiedene 
Drehungswerte zu erwarten, weil die Strahlen durch die zwischen. = 
den Quarzkeilen gelegene, schrig gegen die Strahlen gerichtete _ ae 
Luftschicht eine mit der Wellenlänge verschiedene Ablenkung 

erleiden und weil außerdem die Luftschicht. ihre Dicke ändert, N 
wenn man den langen beweglichen KeilzurMessungdes Drehung = 
wertes verschiebt. Eine genaue Durchrechnung für die üblichen 
Konstruktionen der Soleilschen und auch der Martensschen ?) 
Keilkompensation hat die folgenden Resultate geliefert. 


1) A. Herzfeld, Zeitschr. d. Vereins d. Deutsch. Zucker-Ind. (Techn. 
Teil) 50. p. 826. 1900. In dieser Arbeit ist auch der von der Reichs- 
anstalt ausgestellte Prüfungsschein für die Quarzplatten abgedruckt. 

2) F. F. Martens, Zeitschr. f. Instrumentenk. 20. p. 82. 1900. 
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Was zunächst die Einstellung auf den Nullpunkt betrifft, 
so variiert diese merklich mit der Wellenlänge, und zwar rücken 
mit abnehmender Wellenlänge die Nullpunkts- Einstellungen 
nach dem Hundertpunkt zu. So berechnet sich z. B. die Null- 
punktsänderung für rotes und violettes Licht zu etwa 0,06° V, 
Diese Nullpunktsverrückungen können indessen bei Drehungs- 
bestimmungen nicht zu Fehlern Veranlassung geben, da man 
bei jeder Drehungsmessung den Nullpunkt von neuem be- 
obachten soll. 

Es sei 3 der Keilwinkel der Quarzkeile, n der ordentliche 
Brechungsexponent des Quarzes und y der zu # als Einfalls- 
winkel gehörige Brechungswinkel, sodaß 


siny = nsin 


Die Dicke der Normalquarzplatte (100° V.) ergibt sich 
mach Messungen des Verfassers zu f= 1,595 mm. Es werde 
nunmehr der Nullpunkt beobachtet und man habe dann nach 
_ Einschaltung der Platte f den langen Keil um die Strecke g 
zu verschieben, um im Gesichtsfelde wieder gleiche Helligkeit 
herzustellen. Dann folgt 
Es ist also g nur veränderlich mit 8, im übrigen aber unab- 
 hängig vom Bau der Keilkompensation, welcher außer durch 
Be durch drei voneinander unabhängige Längen bestimmt wird. 
an cosyeos*(y—B) 


u Im folgenden kommen auch Messungen mit Natriumlicht 
(589,3 wu) und gelbgrünem Quecksilberlicht (546,1 un) vor. 
= Für diese Wellenlängen ergibt sich bei @ = 3° die Drehungs- 
_ differenz dg zu 0,00052° V., d. h. beobachtet man den Dreh- 
einer Quarzplatte mit gelbgrünem Quecksilberlicht 


as gering. Aber selbst für extreme Werte, z.B. für 8 = 4° und 
dn = 0,019 zwischen rotem und violettem Licht, beträgt die 
Drehungsdifferenz erst 0,0094° V. Diese sind 
: og also fiir die meisten Zwecke belanglos. Wir haben daher 
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praktisch das Resultat: Liefert bei der Untersuchung m 
Saccharimeter eine Substanz für verschiedenes Lichtverschiedene 
Drehungswerte, so kann dies nur von der verschiedenen Ro- _ 
tationsdispersion der Substanz und des Quarzes herrühren. 


8. Drehungsänderungen mit der Temperatur. 


Mit zunehmender Temperatur ¢ nimmt nicht nur „sondern 
such # ab, da der Ausdehnungskoeffizient des Quarzes senk- __ 
recht zur Achse, 0,000013, von demjenigen parallel zur Achse, i EN 
0,000007, verschieden ist. Die dadurch verursachte Änderung __ 
des Gliedes ftg (y — ß) in Gleichung (2) ist gegen die des Gliedes 
fltg# verschwindend klein. Demnach ist der Temperatur- ea 
koeffizient des dem Hundertpunkt entsprechenden Drehungs- 
wertes w gleich demjenigen der Größe tgf, d.h. ue 
0,00000% — 0,000013. 

Noch aus zwei anderen Gründen ändert sich w mit ¢ 
Erstens nimmt mit wachsendem ¢ die Drehung des Quarzs 
pro Millimeter zu (ihr Temperaturkoeffizient gleich 0,000136 — 
ist unabhängig von der Wellenlänge des Lichts), und zweitens 
wird die Verschiebung g an einer Nickelinskala gemessen, 
deren Ausdehnungskoeffizient gleich 0,000018 ist. Im ganzen 37 : 
ergibt sich somit der Temperaturkoeffizient von w zu 0,000007 2 e 
-0,000013 + 0,000136 + 0,000018 = 0,000148 und es ist = 


(4) W, = Wey + 0,000 148 (£—20). 


w wird also mit wachsendem ¢ merklich größer. i 
Nach dem Vorhergehenden ist der Temperaturkoeffizient — Be 
des Drehungswinkels einer Quarzplatte einschließlich der Aus- __ 
dehnung parallel zur Achse gleich 0,000136 + 0,000007 = 

0000143. Nun drehe eine Quarzplatte von 20° C. in einem — 
Saccharimeter von 20°, dessen Quarzkeilkompensation also 
die Temperatur 20° besitzt, um v,, Grad Ventzke und bei 
im gleichen Saccharimeter aber von £’ um v. Dann ist der 
Temperaturkoeffizient der so definierten Drehung v gleich 
0,000143 — 0,000148 = — 0,000005 und daher 


6) Ys, = v, +», 0,000005 (¢ — 20). 
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Wie gezeigt worden ist!), ist der Temperaturkoeffizient 
des Drehungswinkels der Normalzuckerlösung zwischen 9° und 
31° für alle Wellenlängen unabhängig von ¢ und beträgt, wenn 
die Lösung in einem Glasrohr mit dem Ausdehnungskoeffizienten 
0,000008 polarisiert wird, für Natriumlicht — 0,000461. Diesen 
Wert kann man aber mit ausreichender Genauigkeit auch für 
alle beim Saccharimeter gewöhnlich gebrauchten Lichtquellen 
benutzen. Die Normalzuckerlösung drehe nun bei 20° C. in 
einem Saccharimeter von 20° um s,, Grad Ventzke und bei ® 
in demselben Saccharimeter von ¢ um s, Dann ist der Tem- 
peraturkoeffizient von s offenbar gleich — 0,000461 — 0,000 148 
= — 0,000609 und 


(6) Sa) = 5, + 5, 0,000609 (¢ - 20). 

Es ändert sich also s in sehr beträchtlichem Maße mitt. Es 
sei noch darauf hingewiesen, daß Gleichung (6) gültig ist, wenn 
die Zuckerlösung ein und dieselbe bleibt, definiert durch ihren 
Prozentgehalt, d. h. die Anzahl Gramm Zucker in 100g Lösung. 


4. Experimentelle Bestätigung der Gleichung (6). 


dem Saccharimeter bestätigt. Zu allen Messungen wurde 


a hey Die Gleichung (6) wurde auch durch direkte Messungen 


a ein Halbschatten-Saccharimeter der Firma Franz Schmidt 


-& Haensch von der in der Technik jetzt gebräuchlichen 
Form benutzt. Es besitzt einfache Keilkompensation nach 


Martens und die Lippichsche Polarisatorvorrichtung mit 


-aweiteiligem Gesichtsfelde und einem unver- 


änderlichen Halbschatten von 8° 29’. Die Keilkompensation 
war optisch rein, auch war für einen korrekten Strahlengang 
im Saccharimeter gesorgt. 
. Bei einer Skalenlänge von 30,5 mm zwischen dem Null- 
und Hundertpunkt ließen sich mittels des Nonius die Zehntel 
Ventzke ablesen. Die Teilung war indessen eine so gute, daß 
auch die Hundertel Ventzke noch geschätzt werden konnten. 
Der Ablesungsfehler beträgt daher etwa + 0,02° V. 
Die Temperatur der Quarzkeile, sowie der eingeschalteten 


 Zuckerlösungen und Quarzplatten wurde in der Weise ermittelt, 


i 1) ©. Schönrock, Zeitschr. d. Vereins d. Deutsch. Zucker-Ind. 
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daß man in der Nähe des Apparats ein Thermometer auf- 
stellte, dessen Quecksilberbehälter durch einen Wattebausch ees 
gegen äußere Strahlung geschützt war. Die Temperatur 
wurde so ausreichend genau bestimmt, da die Zimmer- 
temperatur während eines Tages nur geringen Schwankungen 
unterworfen war. a 


Als Beobachtungsrohr für die Zuckerlösungen diente eine bea = RR 


sogenannte Patentröhre mit einem Erweiterungsraum an dm 
einen Ende und mit Schraubenverschluß. Letzterer war hier 

ohne Bedenken verwendbar, da es sich nur um relative Mes- 
sungen handelt, also etwaige Nullpunktsverschiebungen durch 
die Deckgläser (wegen Anschraubens der Deckplatten) ohne 
Belang sind. Bei genaueren absoluten Drehungsbestimmungen 
sollten indessen nur solche Beobachtungsrohre (z. B. mit seit- 
lichem Eingußstutzen) verwendet werden, die erst nach Ver- 
schluß mit beiden Deckplatten das Einfüllen der Lösung ge- 


statten. Man kann dann vor dem Einfüllen die Drehung der site 2 a 


leeren Röhre ermitteln und so die durch die Spannungen + 
der Deckgläser erzeugten Fehler vermeiden, die selbst eo 25 
schwachem Anschrauben bereits mehrere Zehntel Ventzke be- 
tragen können. 
Für weißes Licht und Natriumlicht, sei es ohne oder mit — = 5 
Gebrauch der noch zu erwähnenden Absorptionsmittel, beträgt 2 


der mittlere Fehler einer Einstellung + 3 bis 4 Hunderte 


Ventzke, man mag den Nullpunkt beobachten oder aber Zucker- aby Br: 


lösungen oder Quarzplatten einschalten. Für spektral gereinigtes® 
Natriumlicht und gelbgrünes Quecksilberlicht beträgt der mittlere FR = a 
Einstellungsfehler beim Nullpunkt + 0,04° V. und bei einge- ee. 
schalteter Zuckerlösung + 0,06° V. Si 

Jeder einzelne Drehungswert wurde in der Weise bestimmt, >= 
daß erst fünf Nullpunktseinstellungen, dann nach Einschaltung. be 
der Röhre zehn Einstellungen und hierauf wiederum fünf oe FR 
punktseinstellungen ausgeführt wurden. Dabei wurde, auch 
bei längeren Versuchsreihen, das Thermometer zu Anfang und 
dann nach je zehn Einstellungen abgelesen. 

Die Prüfung des Saccharimeters mittels zweier lose ge- 
faßten, guten Quarzplatten gemäß Abschnitt 1 ergab für den 
Hundertpunkt einen nur geringen Fehler, der für die in 
mung von Drehungsdifferenzen unter 1° V. völlig belanglos BB: > 


j 
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Zu den Versuchen wurde eine aus Rübenzucker her- 
gestellte Zuckersorte verwendet, welche aus kleinen Kristallen 
besteht und etwa 0,01 Proz. Wasser enthält, während ihr Asche- 
gehalt unter 0,005 Proz. an Sulfat bleibt. 
33 Bei den Versuchen zur Bestätigung der Gleichung (6) 
diente als Lichtquelle mit Chromatlösung gereinigtes elektrisches 
Glühlicht. Eine zehnmalige Bestimmung des Drehun’ swertes 
der Zuckerlösung bei Zimmertemperatur ergab zunächst als 
Mittel 29 95 = 99,990° V. Darauf wurde das Saccharimeter mit 
der Lösung auf einen geräumigen Balkon an die freie Luft 
gestellt. Nach Verlauf von vier Stunden wurde hier bei einer 
Temperatur, die noch nicht um 0,1% schwankte, die Drehung 
zehnmal gemessen, im Mittel zu s96) = 100,681° V. Alsdann 
wurde das Saccharimeter mit der Lösung wieder im Arbeits- 
zimmer aufgestellt, drei Stunden gewartet und wieder der 
Drehungswert zehnmal bestimmt, im Mittel zu = 99,984 °V. 
Die Zusammensetzung oder der Prozentgehalt der Zucker- 
lösung hat sich also während der ganzen Versuchsreihe nicht 
geändert. 
a Es ergibt sich demnach als beobachtete Drehungsdifferenz 
8900 — $20,36 = 100,681 — 99,987 = 0,694°V. Die entsprechende 
Differenz berechnet sich nun nach Gleichung (6) zu 100,33 x 
0,000609 x 10,76 = 0,657° V. Beide Werte stimmen = 


wi 


* 


der Beobachtungsfehler überein. 


baal 
‘ 


a& 


4 Drehungsdifferenzen fiir gemischtes Licht und verschiedene 
Beobachter. 


In der Zuckerpraxis ereignet es sich häufig, daß die 
Differenzen zwischen den von verschiedenen Parteien ausge- 
führten Analysen nicht aufzuklären sind. Mit Rücksicht hierauf 
ist es: erwünscht, systematische Untersuchungen darüber zu 
besitzen, wie sich die Drehungen von Normalzuckerlösungen 
für gemischtes Licht verschiedener Beleuchtungslampen unter 
ries Benutzung verschiedener Absorptionsmittel mit dem Beobachter 


d 
Ändern. 


$ a Als Beleuchtungslampen für weißes Licht dienten eine große 


_ elektrische Glühlampe, eine Auerlicht-Gaslampe, eine Gaslampe 
a mit Argandbrenner und eine Petroleumlampe. An den Messungen 


haben sich sechs Beobachter beteiligt. = 
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Einfluß der Beleuchtung etc. 


Um bei der Bestimmung der Drehungsdifferenzen die Ein- | é 
füsse von Temperaturanderungen zu eliminieren, wurden die & 
Versuche stets symmetrisch angeordnet, so daß man direkt 
aus den beobachteten Werten s, die betreffenden Drehungs- = 
differenzen berechnen konnte. In bester Übereinstimmung mi 3 
diesen sind übrigens auch die Drehungsdifferenzen, die eh 


dann die für diese Temperatur erhaltenen Mittelwerte mit- 
einander vergleicht. Wie der Verfasser verschiedentlich B 


wigt hat, bleiben nämlich bei vollkommen dichtem Verschluß 
der Röhre, solange nicht Pilzbildung in der Röhre eintritt, 
die z. B. auf 20°C. reduzierten Drehungswinkel von Zucker- 
lösungen: selbst acht Tage lang völlig konstant; hierbei betrugen 
die Beobachtungsfehler nur einige Tausendstel Kreisgrade, d. i. 
wenige Tausendstel Prozent. Somit kann man auch die an 
verschiedenen Tagen beobachteten Werte für ein und oe 
Lösung miteinander vergleichen. 

Wird das Saccharimeter mit ungereinigtem, weißen Licht E 
beleuchtet, so zeigen bei eingeschalteter Zuckerlösung die 5 
beiden Gesichtsfeldhälften eine deutliche Färbungsdifferenz, 
wenn auf gleiche Helligkeit des Gesichtsfeldes eingestellt wird, a 
Dies liegt eben an der verschiedenen Rotationsdispersion von 
Quarz und Zucker. Von vornherein ist hier zu erwarten, daß 
verschiedene Beobachter auch verschiedene Drehungswerte er- __ x 
halten werden. Die Versuche ergeben denn auch, daß — 
der einzelne Beobachter fir die verschiedenen weißen Licht- 
quellen die gleichen Drehungswerte erhält, für die verschiedenen 
Beobachter aber sehr merkliche Drehungsdifferenzen vorhanden 
sind. Sie betragen bis zu 0,13° V. ee 

Dagegen ist bei der Beleuchtung mit weißem Licht, zZ & 
durch eine 1,5 cm dicke Schicht einer 6 proz. Kaliumdichro- ? 
matlösung in Wasser gegangen ist!), eine Färbungsdifferenz 
bei eingeschalteter Zuckerlösung nicht mehr wahrnehmbar, 
wenn auf gleiche Helligkeit eingestellt wird. So ergeben sich 


1) Die Absorptionsmittel sind zwischen Lichtquelle und mia 2 
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14 O. Schénrock. 


—— Benutzung dieses Absorptionsmittels fir die ver. 


schiedenen Beobachter und Beleuchtungslampen keine Drehungs. 


a. differenzen mehr, welche die Beobachtungsfehler überschreiten. 


Dem durch die Chromatlösung gereinigten weißen Licht kommt 
ein optischer Schwerpunkt von etwa 600 uu zu. 
Die Drehungsdifferenz für ungereinigtes und für mit Chro- 


 matlösung gereinigtes, weißes Licht (s ungereinigt — s Chromat- 


lösung) variiert mit dem Beobachter von — 0,01 bis + 0,12° V, 


Es ist auch versucht worden, die Chromatlösung durch 


die einfacheren Jenaer Farbgläser zu ersetzen. Dabei ist 
natürlich vor allem die Bedingung zu erfüllen, daß das Farb- 
glas nicht zu viel Licht absorbieren darf. So blieb denn 
 behufs Verwendung nur das grünlichgelbe Chromglas 483" von 
2,5 mm Dicke übrig, welches, wie Messungen mit elektrischem 


Bei diesem Farbglas liegt die sehr geringe 


u ärbungsdifferenz im Gesichtsfelde an der Grenze der Wahr- 


Br nehmung. Trotzdem stellen jedoch verschiedene Beobachter 


a quelien sind wieder Drehungsdifferenzen nicht zu konstatieren. 


Die mit dem Beobachter sich ändernden Drehungsdiffe- 


glas — s Chromatlösung) liegen zwischen + 0,03 und + 0,12 V. 


Es dürfte daher ratsam sein, die Benutzung der oben an- 


_ gegebenen Chromatlösung als Reinigungsmittel in die Definition 


des Hundertpunkts der Ventzkeschen Skale aufzunehmen. 
Erwähnt seien hier noch die Versuche mit dem gras- 
grünen Jenaer Kupfer-Chromglas 436™ von 5 mm Dicke (op- 
tischer Schwerpunkt des durchgelassenen elektrischen Glüh- 
lichtes etwa 520 wy). Bei diesem Farbglas ist zwar eine 
Färbungsdifferenz im Gesichtsfelde nicht mehr wahrnehmbar, 
indessen wird zu viel Licht absorbiert. Daher steigt auch 


der mittlere Fehler einer Einstellung beim Nullpunkt auf 
+ 0,05° V. und bei eingeschalteter Zuckerlösung auf + 0,09° V. 
Im Mittel ergibt sich 


s(Elektrische mit Farbglas 436™) 
— s(weiBes Licht mit Chromatlösung) = + 0, 22° V. 


: 
5 
di 
Be. m 
li 
2 u 
i 
a Glühlicht ergaben, 1 Licht wie die Chromat- I 
( 
| 
oe: schon merklich verschieden ein; die Drehungsänderungen be- | 
Ro. tragen bis zu 0,09° V. Für die verschiedenen weißen Licht- | 
17> 


Einfluß der Beleuchtung etc. 


6. zwischen gemischtem und ‘homogenem 
Lichte. 

Von besonderer Wichtigkeit sind die Drehungsänderungen, Bia : 
die auftreten, wenn man von weißem Licht, das durch Chro- _ 
matlösung gegangen ist, auf homogenes Licht, zumal auf — 
spektral gereinigtes Natriumlicht oder gelbgrünes nn . 
licht, übergeht, wie dies zur genauen Bestimmung des Hundert- 
punktes der Ventzkeschen Skale erforderlich ist. Das Na- 
triumlicht wurde durch Verflüchtigung gegossener Sodastangen _ 

im Linnemannschen Sauerstoffgebläse hergestellt; die Queck- _ 
silberlampe wurde in der Form benutzt, wie sie kürzlich 
beschrieben worden ist. Bei spektraler Zerlegung des Lichtes ” | 
ist es wichtig, den Strahlengang so einzurichten, daß die ana 
Trennungslinie im Gesichtsfelde wie bei Beleuchtung mit ce 
mischtem Licht gut verschwindet. 

Wie kürzlich ?2) gezeigt worden ist, muß man zu dem Zwecke a 
die Längsausdehnung des das gereinigte Licht aussendenden eo 
Spalts hinreichend groß wählen und sie senkrecht zur Ze: Tia 
linie anordnen. Da diese im Saccharimeter vertikal stand, 
war es nötig, den Spalt horizontal anzubringen, also ein ver- EB 
tikal liegendes Spektrum zu entwerfen. Demgemäß war der 
Aufbau der Apparate ein solcher, wie ihn Fig. 1a im verti- 
kalen Längsdurchschnitt zeigt. 

Mit dem Saccharimeter fest verbunden ist der das ge- 
reinigte Licht aussendende, horizontale Spalt X, von dem die 
Beleuchtungslinse Z ein stark vergrößertes Bild zentrisch auf 
dem Fernrohrobjektiv des Saccharimeters entwirft. Dieses 
Bild füllt das Ojektiv in vertikaler Richtung nicht ganz aus, 
ist dagegen in horizontaler Richtung bedeutend größer als 
das Objektiv, so daß dieses auch beim Einschalten der Zucker- 
lösungen noch in horizontaler Richtung ganz von Licht aus- 
gefüllt wird. 

Mittels der Linse 3 und des Planspiegels C wird von der 
Natrium- bez. Quecksilberlichtquelle 4 ein scharfes Bild auf 


1) E. Brodhun u. O. Schénrock, Zeitschr. f. Instrumentenk. 22, 
p. 860. 1902. 

2) E. Brodhun u. O. Schénrock, Uber den Einfluß der Beugung 
auf das Verschwinden der Trennungslinie im Gesichtsfelde photometrischer 
Vergleichsvorrichtungen. Zeitschr. f. Instrumentenk. 24. p. 70. 1904. 
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dem Spalt D entworfen. Das Spektroskop DEFHJ ist so auf. 
gestellt, daß X sich in der Brennebene von H befindet. Dann 
entsteht in der Spaltebene X scharf das Spektrum. Der Spalt 
D hat eine solche Größe, daß sein von den Natrium- bez, 
gelbgrünen Quecksilberstrahlen erzeugtes Bild nur wenig größer 
als der Spalt X ist. 

Zwischen dem Rohr HJ und dem Spaltschirm X befindet 
sich ein weiter freier Raum und zwar zu dem folgenden 
Zwecke. Soll das homogene Licht durch gemischtes ersetzt 


w ä ig. 


_ Reflexionsprisma O aufstellen, welches das von der weißen 


Lichtquelle M kommende und durch die Chromatlösung N ge- 


E x su gangene Licht in das Saccharimeter wirft. Bei einigen Ver- 
_ suchsreihen wurde auch durch Einfügen einer Linse zwischen 


KL M und N die Lichtquelle M scharf auf dem Spalt X abgebildet. 


IE Auf diese Weise ist es möglich, in schneller Aufeinanderfolge 
mit homogenem oder gemischtem Lichte zu arbeiten. 


Die Versuche ergeben im Mittel '= 
s (Natriumlicht) 
— s(weiBes Licht mit Chromatlésung) = + 0,03° V. 


| s(Hg gelbgrün) 
— s(weißes Licht mit Chromatlösung) = + 0,15° V. 
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ewe zu Fig. 1a einen horizontalen Durchschnitt gibt, zwischen HJ | 
Br; und X dicht bei letzterem das rechtwinklig-gleichschenklige 

_______ 

| 
ix ] 

| 
und 


Nach Gleichung (8) ist bei Benutzung von Natriumlicht 
zır Kompensation einer genauen Normalzuckerlösung von 20°C. 
eine Quarzplatte von 100,03° V. erforderlich. Der 
winkel der Normalzuckerlösung ist also nach Abschnitt 1 
a = 34,667 Kreisgrade. 


omit ergibt sich die spezifische Drehung [«] des Zuckers zu 2 
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100 x 84,667 Mak cay 
le a) = 2x 26,016 = 66,627. 


Dieser Wert ist allerdings nach den Beobachtungen. von ‘Tol 
lens, Nasini und Villavecchia und den bisher in der Reichs- 

anstalt ausgeführten Messungen um etwa 0,13 Proz. zu groß. . 
Aus den Beobachtungen, Gleichungen (8) und (9), folgt: 

die Drehungsdifferenz zwischen Natriumlicht und gelbgrünem — 


Quecksilberlicht 
r = s(Hg gelbgrün) — s (Natriumlicht) = + 0,12° V. 
Diese Drehungsdifferenz läßt sich nun auch direkt aus den zit 
Zahlen für die verschiedene Rotationsdispersion des Zuckers — <a Fig 
und Quarzes berechnen. 
Nach Messungen des Verfassers ist nämlich für Quarz Be: “Laem 


J Den entsprechenden Wert für Zucker haben die bisherigen 
e Versuche des Verfassers mit Normalzuckerlösungen ergeben zu 
h’ = 0,84928. 
» Nun wird die Drehung der Normalzuckerlösung bei Natrium- 
» lieht durch eine Quarzplatte kompensiert, welche nach Glei- 
. chung (8) um v = 100 ‚03° V. dreht. Wal läßt sic sich zeigen, m 
t. 


Nach Einsetzung der bestimmten Zahlenwerte ergibt sich 
r= + 0,19° V. Eine genauere Fehlerrechnung lehrt, daß der 
larechnete Wert von r innerhalb der Beobachtungsfehler mit 
dem beobachteten übereinstimmt, und daß der erent 
Wert r = + 0,16° V. sein dürfte. 


14. April 1904.) 
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12. Uber das Funkenspektrum des Radiums; 
von = Runge und J. Precht. 


(Zweite Mitteilung.) 
(Hierzu Taf. I.) 


In einer früheren Arbeit haben wir die Resultate einer 
Untersuchung des Funkenspektrums von Radium mitgeteilt.) 
Seitdem haben wir durch die Freundlichkeit des Hrn. Giesel 
ein Präparat von Bromradium erhalten, das die früher her- 
gestellten an Reinheit bedeutend übertrifft. Das Funken- 
spektrum dieses neuen Präparates haben wir mit geringerer 
Dispersion, dafür aber gesteigerter Intensität aufgenommen 
und können nun die Liste der Radiumlinien besonders im 
roten Teil des Spektrums wesentlich vervollständigen. Es 
wurden dabei neue Sensibilisatoren angewendet, deren Wirkung 
die darin gebadeten Films lückenlos bis zur Wellenlänge von 
etwa 6500 Ä. empfindlich macht. Die Exposition betrug bei 
unserer Aufnahme 30 Sek. 

Das Funkenspektrum wurde in derselben Weise wie früher 
erzeugt. Die Aufnahme ist mit dem auch früher verwendeten 
Rowlandschen Konkavgitter von 1 m Krümmungsradius ge- 
macht. Es war aber in einer neuen Weise aufgestellt. Ein 
großes photographisches Porträtobjektiv sammelt die vom Spalt 
ausgehenden Strahlen und wirft sie nahezu parallel auf die 
durchfurchte Fläche des Gitters. Das Gitter steht schräg zu 
den Strahlen, so daß die gelben Natriumlinien in erster Ord- 
nung ungefähr in der Gitternormalen liegen. Man hat dadurch 
nur ungefähr die Hälfte der Dispersion wie bei der gewöhn- 
lichen Anordnung des Gitters, dafür aber etwa die vierfache 
Intensität. Dazu kommt ein weiterer Vorteil. Fällt. das Licht 
parallel auf das Gitter, so ist, wie schon Runge und Paschen 
bemerkt haben?), das Spektrum in der Richtung der Normalen 
stigmatisch. Fällt das Licht schwach konvergent auf das 


1) C. Runge u. J. Precht, Ann. d. Phys. 12. p. 407. 1903. 
2) C. Runge u. F. Paschen, Wied. Ann. 61. p. 645. 1897. 
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Gitter, wie es bei uns der Fall war, so hat man im Spektrum 
auf jeder Seite der Normalen eine stigmatische Stelle. Diese 
beiden Stellen rücken mehr und mehr auseinander, je stärker 
die auf das Gitter fallenden Strahlen konvergieren. Bei kleinen 
Lichtquellen ist die stigmatische Abbildung ein entschiedener 
Vorteil. Denn wenn nur ein kleiner Teil des Spaltes be- 
leuchtet werden kann, so verteilt der Astigmatismus das Licht 
im Spektrum auf eine längere’ Strecke und jeder Teil der Linie 
empfängt weniger Licht als bei stigmatischer Abbildung. 

Mit dieser Anordnung ist es zwar nicht möglich den ultra- 
violetten Teil des Spektrums aufzunehmen. Für den roten 
Teil dagegen ist die Anordnung sehr gut geeignet. Man würde 
beim Aufnehmen des roten Teiles ja ohnehin die ultravioletten 
Strahlen der zweiten Ordnung absichtlich abschneiden, die 
sich darüberlagern. 

Die Wellenlängen der neuen Linien sind interpoliert zwischen 
schon früher gemessenen Radiumlinien und den stärkeren 
Bariumlinien sowie den Platinlinien, die auf der Aufnahme 
sichtbar sind. Die Genauigkeit ist geringer als die der früher 
gemessenen Radiumlinien. Wir halten Fehler bis zu 0,3 A. 
nicht für ausgeschlossen. 

Die folgende Tabelle enthält die Wellenlängen aller bisher 
beobachteten Radiumlinien. Die fünfstelligen Wellenlängen 
sind die neu beobachteten Linien. An den früher bestimmten 
Wellenlängen ist nichts geändert mit Ausnahme der schwachen 
Linie 4009,31, die wir aus der Liste gestrichen haben. Nach 
der neuen Aufnahme kann es keine Radiumlinie sein. Die 
Intensitäten sind wie früher in zehn Stufen geschätzt (1 be- 
deutet die geringste Intensität. Bei den kräftigsten Linien 
ist zur Bezeichnung der Intensität noch über die Zahl zehn 
hinausgegangen. 


Wellenlänge | Int. 


Nicht identisch mit Ca 6439,86. Von den 
Caleiumlinien sind auf unserer Aufnahme 
nur die beiden starken violetten Linien a 
und 3934 eben wahrzunehmen. 


. 
> 
FR 
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| 6487,4 3 
| 6446,3 8 
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6439,1 
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Wellen- | | 
| Int. 
länge | 
08372 | 6 
6200,86 | 10 
61674 | 8 
6118 4 
508,4 | 10 
59074 | 
 5861,0 
5828,9 
5818,85 
5811, 1 
 5800,0 
 5796,2 
5755,8 
5729,2 
5690,3 
5660,81 
-5620,6 
5616,73 
5601,72 
5591,4 
5556,17 
5658,81 
5505,8 
5502,07 
 5497,4 
5488,88 
5482,15 
5409,6 
5406,78 
5400,81 
5819,69 
5288,42 
52788 | 
5264,57 
5205,96 | 


my Dur od 


Crookes: 5818,9 


Demargay: 5665 
(ungefähr) 


5024,5 
5017,9 
4997,4 
4982,10 | 
4971,88 
4927,9 | 
4918,61 
4908,2 


4882,8 
4862,25 
4859,7 
4856,25 
4837,59 
4826,118| 20 


4808,1 
4740,3 | 
4702,05 
4699,43 | 
4682,359) : 


4641,41 | 6 
4583,327| 10 
4444 | 2 
4436,489| 20 
44260 | 4 
48665 4 
4340,830 50 


4334,5 
4305,0 


 4265,1 


4245,4 
4178,0 
4155,0 


4054,8 


Nicht identisch mit der 
Bariumlinie 4903,11 


Crookes: 4825,896, 
Demargay: 4826,3, 
Runge: 4826,14 
Demargay: 4699,8 
Crookes: 4682,149, 
Demargay: 4683,0, 
Runge: 4682,346, 


Exner und Haschek: 
4682,41 


' Demargay: 4641,9 
| Demargay: 4533,5 


Demargay: 4436,1 


Crookes: 4340,619, 
| Demargay: 4840,6 
| 


| 
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des Radiums. 


"Wellenlänge 


4053,5 Crookes: 4053,124 neat” 
3941,3 


3916,9 


$814,578 Crookes: 3814,661, Demargay: 3814,7, 
| und Haschek: 3814,62, Runge: 3814,591 } 


3771,9 

3649,748 | | Crookes: 3649,712, Demargay: 8649,6, Exner 
| und Haschek: 3649,33 

2836,568 

2816,68 Exner und Haschek: 2816,25 

2818,836 Crookes: 2818,876, Exner u. Haschek: 2813,60 

2709,045 8 | Crookes: 2709,06, Berndt: 27066 a: 
| 


dar. * 


Crookes gibt noch die Linien 3961,627, 3812,170, 
$809,393, die wir nicht beobachtet haben. Wir wissen nicht, 
fir wie genau Crookes seine Wellenlängen hält. Der Um- 
stand, daß er sie siebenstellig angibt, ruft den Eindruck einer 


beträchtlichen Genauigkeit hervor. Nach unseren Bestimmungen En 
ist aber schon die fünfte Stelle im sichtbaren Teil des Spektrums 


bis zu zwei Einheiten fehlerhaft.') 


Die neue Aufnahme bestätigt unsere frühere Folgerung, 
daß die beiden von Demargay dem Radium zugeschriebenen RE 
Linien 4726,9 (Int. 5) und 4692,1 (Int. 7) keine Radiumlinien 


iind. Sie zeigen sich nicht auf der neuen Aufnahme, während j 


die benachbarten Radiumlinien bedeutend intensiver gekommen 
sind als früher. Es geht daraus hervor, daß das von Demargay ET 


spektroskopisch untersuchte Präparat sehr viel weniger rein 
war als das letzte von Giesel hergestellte. Auch die von 
Demargay angegebenen Bänder 4631,0 bis 4621,9 und 4436,7 
bis 4390 sind auf unseren Aufnahmen nicht erschienen. Die 


beiden Linien gehören ohne Zweifel dem Barium an. Der _ 


Ursprung der beiden Bänder ist indessen nicht bekannt. 


1) Vgl. die mittleren Fehler unserer | Bestimmungen in dem Auf- a 2 cs 
Ann. d. Phys. 12, p. 410. 1908, 


unkenspekirum 
£ 
ry 
Lang 


422 C. Runge u. J. Precht. Funkenspektrum des Radiums. 


Exner und Haschek geben eine Radiumlinie von der 
Intensität 3 bei 3993,25 an. Sie fehlt sowohl auf unseren 
früheren Aufnahmen wie auf der neuen. Da nun Exner und 
 Hascheks Aufnahmen nicht einmal die kräftigsten Radium. 


linien alle enthalten, so müssen wir daraus den Schluß ziehen, 


daß diese Linie nicht dem Radium zuzuschreiben ist. 
Ties, Die Tafel!) gibt eine Kopie unserer Aufnahme in vierfacher 
Größe des Originals. 


Hannover, Phys. Inst. d. Techn. Hochschule, Febr. 1904, 


) Infolge der Vergrößerung und Reproduktion gibt die Tafel nur 


eine von der Intensität der Linien. 


(Eingegangen 27. Februar 1904.) 
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18. Bemerkung gen zur Abhandlung 
des Hrn. J. Zenneck „Objektive Darstellung von 
Stromkurven mit der Braunschen Röhre‘“'); 
von Franz Wittmann. 


Bezüglich der Ausführungen des Hrn. J. Zenneck über re 


meine beiden Arbeiten?) möchte ich folgendes bemerken. 
Wie ich hervorgehoben, projiziere ich mit Hilfe von Bogen- 
lampen- oder Sonnenlicht die Stromkurven von über 0,5 m Ordi- 


aten auf den Schirm, während bei der Braunschen Röhre zu: 
de vom Luminiszenzfleck erzeugten Stromkurven auf der 
fuoreszierenden Scheibe von 8'dis 13 cm Durchmesser entstehen. _ 


Es bietet daher der Oszillograph schon in Hinsicht der 
Dimensionen der Stromkurven wesentliche Vorzüge. Zur Unter- | 
titzung meiner Ansicht weise ich auf die Einleitung zur Ab- — 
handlung des Hrn. A. Wehnelt hin, der selbst mit der 
Braunschen Röhre sehr beachtenswerte- Untersuchungen ver- — 
ifentlicht hat.?) 


Weitere als die von Hrn. Wehnelt erwähnten Ziele hatte ira i 
ich mir schon vor dem Erscheinen der Arbeit des Hrn. Wehnelt oe N 
gesteckt, und glaube denselben nahe gekommen zu sein, des 


nir gelungen, die aperiodischen und oszillatorischen Entladungs- 
stromkurven von Flaschenbatterien in großem Maßstabe unmittel- 
bar, das heißt ohne Zuhilfenahme der Wirkung des elektro- 


statischen Feldes, darzustellen — wie dies die Herren Richarz 
ud Ziegler in der von mir angeführten Arbeit mit Hilfe 


der Braunschen Röhre getan haben. 


Ferner gelang es mir, die beim Schließen und Öffnen des Ta 
Primärkreises im Sekundärkreise des Induktoriums induzierten _ 
oszillierenden Ströme, endlich die aperiodischen und oszillierenden __ 


1) J. Zenneck, Ann. d. Phys. 13. p. 819. 1904. 
2) F. Wittmann, Ann. d. Phys. 12. p. 373 u. 803. 1903. 


3) A. Wehnelt, Ein einfacher Oszillograph. Vortrag, gelesen n = r 
der Sitzung der Deutsch. Physik. Gesellsch. vom 8. April 1903. Autoris. — 


Abdruck aus den Verhandl. der Deutsch. Physik. Gesellsch.; Elektrotechn. — 
Zeitschr. Jahrg. 1903. p. 708 vom 27. August 1903. 3 RE 


423 
on 
ad 4 
>! ote 
n- 
| 
er 
= 
4 
ur § 
: 
5,9 


F. Wittmann. Bemerkungen ete. 


"Ladungs- und Entladungsströme von Kondensatoren mit meiner 
Versuchsanordnung in solchen Dimensionen auf dem Projektions- 
schirme zu erzeugen, wie dieselben meines Wissens vor dem 

Erscheinen meiner Arbeit nicht dargestellt worden sind. 
Außer den grundlegenden Abhandlungen des Hrn. F. Braun 
waren mir die verdienstvollen Arbeiten mit der Braunschen 
_ Röhre des Hrn. J. Zenneck selbst, auch der von ihm an- 
Hr geführten Autoren, nicht unbekannt. Ich war aber der Meinung, 
daß dieselben bei Besprechung der oszillographischen Anord- 
nung nicht anzuführen wären. Ich werde übrigens demnächst 
Gelegenheit nehmen, das Versäumte nachzuholen. 
Ich unterschätze den ausgezeichneten Apparat des Hrn. 
Prof. F. Braun nicht, und möchte ich dieses Instruments bei 
=. meinen Versuchen nicht entraten. Doch hat der mit den ein- 
fachsten Mitteln hergestellte Oszillograph beachtenswerte Vor- 
 züge. Natürlich ist das Verwendungsgebiet dieses Instruments 
von seiner Eigenschwingung abhängig, und habe ich dieses 
Moment — wie die Zahlenangaben in meinen Arbeiten be- 
weisen — stets vor Augen gehalten. 
Ich werde in meiner nächsten Arbeit Gelegenheit nehmen, 
fernere lehrreiche Anwendungen des Oszillographen anzuführen. 
: Budapest, Techn.-phys. Labor. der techn. Hochschule. 
nh. athe (Eingegangen 29. April 1904.) 
| Kar sim gov wb 


i A Ar Veh eps 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. edel, 


424 
. 
Ben... 
| 


; Tafel 1. 
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